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A SZIKRAÁTÜTÉS SZÍNKÉPE LEVEGŐBEN* 
BARDÓCZ ÁRPÁD 
Műszaki Egyetem, Finommechanika-optika tanszék 
Egy villamos szikra a szikrakisülés kezdetén fellépő átütésből, majd a kon-
denzátor töltésének az így képződött vezető csatornán keresztül való áramlásából áll. 
A dolgozat azoknak a fizikai folyamatoknak spektroszkópiai vizsgálatával foglalko-
zik, amelyek a szikraátütés folyamán észlelhetők. A szikraátütés színképét időben 
felbontott színképben észleltük, mely eljárással a szikraátütés mintegy 10 -8 mp-ig 
tartó színképét leválasztottuk a kisülés későbbi folyamán keletkező színképtől. 
A szikrák előállítása elektronikus vezérlésű nagyfeszültségű szikragerjesztővel tör-
tént, az időfelbontás céljaira forgó tükör szolgált. 
A színképfelvételek tanúsága szerint az átütés színképe egy folytonos, egy 
vonalas és egy sávos színkép egymásrahelyezéséből áll. A színképvonalak kiszélese-
dettek, egyesek hullámhosszban eltoltak. A folytonos színkép jelenléte, a szín-
képvonalak kiszélesedése és hullámhosszban való eltolódása azt jelenti, hogy az 
átütés csatornájában magas hőmérséklet és ezzel együtt nagy iontöménység van. 
A színképvonalak kiszélesedése és hullámhosszban való eltolódása a nagy térerős-
ség folytán fellépő Stark-effektus következménye. Egyes színképvonalak hullám-
hosszban való igen erős eltolódása arra enged következtetni, hogy a szikraátütés csa-
tornájában nagy nyomás uralkodik. Hogy az elmondottak ellenére a szikraátütés 
színképe molekulasávokat is tartalmaz csak úgy magyarázható, hogy utóbbiak az 
átütés csatornáján kívül keletkeznek ott, ahol erre a gerjesztési viszonyok kedvezőek. 
Bevezetés 
A szikrakisülés különböző időtar tományaiban lejátszódó fo lyamatok villamos 
szempontból meglehetősen tisztázva vannak, tisztázva vannak továbbá a szikra-
kisülés későbbi tar tományaiban fellépő optikai viszonyok is, de kísérleti nehézségek 
mia t t nem lehetett eddig magának a szikraátütésnek a színképét lefényképezni és 
így az nem volt kiértékelhető. Jelen sorok í rójának sikerült a szikraátütés színképét 
lefényképezni és így a kiértékelés, legalábbis első megközelítésben lehetségessé 
vált . Jelen dolgozat a szikraátütés színképének előállításával és az abban észlelhető 
jelenségekkel foglalkozik. 
Az egyértelmű fogalommeghatározás miatt a szikrakisülés lefolyásánál fellépő 
fo lyamatok leírásához a teljes kisülést több részre célszerű osztani. Szikrakisülés 
időben tagolva Schardin és Fünfer a lapján [13] az alábbiak szerint í rható le. 
A szikrakisülés első részének azt a részfolyamatot nevezhetjük, amely a feszült-
ségnek az elektródokra való helyezésével kezdődik és a két e lekt ródot áthidaló, 
jó l vezető, de nem vagy csak gyengén világító szikracsatorna kialakulásáig tar t . 
Ez a szikra felépülési állapota. Ebben az ál lapotban rendkívül kis á r am folyik, a 
szikraközön a feszültség megközelítően állandó. 
Az átütést villamos térben felgyorsított elektronok által ionozot t gázmolekulák 
okozzák . H a a szikraközre a stat ikus átütési feszültségnek megfelelő feszültséget 
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helyezünk, a szikraköz bizonyos idő után át fog ütni. Az átütés lefolyása a követ-
kező. 
Ha az elektródon rajta van a statikus gyújtófeszültség, a gyújtás abban a pil-
lanatban kezdődik, amikor az elektródok közötti gázban legalább egy elektron 
megjelenik. Az elektron a katódból lép ki szabad levegőn a radioaktív vagy kozmikus 
sugárzás hatására. 
A katódot elhagyó elektronok az alkalmazott térben elég energiát nyernek 
ahhoz, hogy ionozást okozzanak, hogy ha a gáz atomjaival vagy molekuláival 
ütköznek. Az így keletkező további elektronok a térben ugyancsak energiát nyernek 
és további elektronokat termelnek. 
H a a szikraközre a statikus gyújtófeszültséggel azonos vagy annál nagyobb 
feszültséget helyezünk, bizonyos időre van szükség ahhoz, amíg a szikra gyújtása 
bevezetődik és felépítése annyira előrehalad, hogy az első fényjelenség fellép. Az 
átütés időtartamát 1 0 - 8 mp-re vagy ennél rövidebbre veszik. Jelentős túlfeszült-
ségek esetében, amelyet lökésszerűen helyeznek az elektródokra az átütés időtar-
tama 10~9 mp-re is lecsökkenhet. 
Az átütést megelőző elektron ütközési és ionozási folyamatok láthatatlanok. 
A legnagyobb mértékben elfogadott elméleteknek megfelelően a szikraköz 
átütése kizárólag a gázban történik és független az elektródokként felhasznált 
energiától. 
A szikrakisülés második része azzal kezdődik, hogy a kondenzátor teljes töltése 
az átütés folyamán képződött szikracsatornán átfolyik. A szikracsatorna ezen 
második állapotában fényes, vékony alacsony impedanciájú és nagy áramsűrűségű 
kisülés, amely a kisülési közön halad át. A szikraköz energiafelvétele a szikraplazma 
erős felmelegedését és ezzel együtt annak teljes ionozását eredményezi. A szikra-
kisülés kezdeti állapotában a csatorna hőmérséklete 50 000° К körül van. Ez az 
energia fény, hang és meleg formájában kerül leadásra. A szikra tulajdonképpeni 
fénykibocsátásának a forrása ez az állapot. A feszültség az elektródokon rendkívül 
rövid idő alatt, mintegy 10"8 mp alatt az illető anyag ívfeszültségére csökken le. 
Ez a feszültség nagyságrendben 100 volt. 
A szikrakisülés harmadik részét az az állapot jellemzi, amikor a szikraköz-
ben már nem folyik áram, de az erősen felhevült plazma általában olyan nagy ter-
mikus tehetetlenséggel bír, hogy tovább világít és energiáját fokozatosan sugárzás 
út ján elveszti. Ez az utánvilágítás szakasza. 
A szikrában lejátszódó optikai viszonyokat Kaiser és Wallraff [1] tanulmá-
nyozták olyan formában, hogy a szikra fényét forgó tükörrel időben felbontották, 
minek folytán követni tudták az időben lejátszódó folyamatokat. Ezeknél a vizs-
gálatoknál optikailag az alábbi folyamatokat lehet egymástól megkülönböztetni: 
1. egy világító keskeny csík a szikrakisülés kezdetén, 
2. szélesebb világító csíkok szabályos távolságban melyek, mindenekelőtt 
kezdetben az elektródok között középen jól követhetők, 
3. erősen világító felhők, amelyek az elektródokból törnek elő és hosszabb 
ideig a szikrakisülés után, után-világítanak. 
Az 1. alatt megadott fényjelenség a szikrakisülés első részének, vagyis az átütés 
ál lapotának felel meg. Az ebben az időszakban észlelhető színkép a levegőtől szár-
mazik. 
A 2. és 3. alatti fényjelenségek a szikrakisülés második és harmadik része alatt 
észlelhetők. Az optikailag észlelhető világító csíkok a szikraáramkör nagyfrekvenciás 
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kisülésének nyomai a levegőn keresztül. Ezeknek a csíkoknak a száma a kisülési 
áramkör rezgésszámától függ. A rezgések minden periódusához két sáv tartozik, 
az áram ide-oda vezetésének megfelelően. A kisülés á rama a csíkokon halad keresztül. 
A színkép levegővonalakat mutat, de ez a színkép különbözik attól, amely a kisülés 
első része alatt észlelhető. Optikai megfigyelések azt mutatják, hogy ebben az idő-
tartományban az elektródokból fémgőz felhők törnek ki, amelyek az elektródoktól 
nagy sebességgel eláramlanak. A gőzkitörések periodikusan, a rezgés ütemében 
történnek, kitöltik az elektródok közti teret, aminek folytán az említett sávok már 
nem lesznek láthatók. Ez időponttól kezdve az elektródanyag színképe lesz észlel-
hető. A gőzfelhők nem viszik a kisülés áramát és azok az áramtól függetlenül vilá-
gítanak. 
Az optikai megfigyeléseknél jól észlelhető az utánvilágítás is. 
Jelen dolgozat a szikrakisülés azon részének spektroszkópiai vizsgálatával 
foglalkozik, amelyet a szikrakisülés első részének, más szóval a szikra felépülési 
állapotának vagy átütésnek neveztünk. 
A szikraátütés színképe előállításának az az előfeltétele, hogy ezt a színképet 
időben leválasszuk a szikrakisülés későbbi időtartományaiban keletkező színképtől. 
Ez időben felbontott spektroszkópiai módszerek segítségével lehetséges. 
A kísérleti berendezés 
A színképek felvételénél használt kísérleti berendezés az 1. ábrán látható. Az 
ábra felső részén a kísérleti berendezés optikai része, az ábra alsó részén a fény-
forrás látható, amely jelen esetben nagyfeszültségű szikra. 
A szikragerjesztő berendezés alapelveiben azonos azzal, amit korábban már 
ismertettünk [2—8]. С nagyfeszültségű kondenzátor, melyet a T különleges kivitelű 
transzformátor [8] segítségével töltünk fel а VI és V2 egyenirányító diódákon keresz-
tül. Ll nagyfrekvenciás fojtótekercs. A vastagon rajzolt áramkör kisülési áramkör. 
F az elemző szikraköz, S kettős vezérlő szikraköz. L2 és R3 a kisülési áramkör 
üzemviszonyainak beállítására szolgáló önindukciós és ohmos ellenállás. R5 az 
elemző szikraközt szokásosan áthidaló ohmos ellenállás. RÍ és R2 feszültségosztó 
ohmos ellenállások, amelyek а С kondenzátor töltőfeszültségét az S1 kettős vezérlő-
szikraközön egyenletesen elosztják. V3 vezérlő elektroncső, anódkörében R4 ellen-
állással. A működést illetőleg utalunk az irodalomra [2—8]. 
Az 1. ábra felső részén látható optikai berendezés а B2 réssel, D prizmával 
és P fényképező lemezzel bíró spektrográfból és az E szinkron motor által meghaj-
tott M forgó konkáv tükörből mint fő részekből áll. Az F elemző szikraközből 
jövő fény a szikraköz előtt elhelyezett, a szikra tengelyére merőleges B1 résen át 
haladva az M forgó tükörre jut, amely a Bl rés képét időben felbontva a spektro-
gráf B2 résére képezi. Ennek folytán a P fényképező lemezen a szikra időben fel-
bontott színképe fog megjelenni. 
Az 1. ábra optikai része és a fényforrás közötti kapcsolatot az / fotocella léte-
síti, amelyet a H lámpa világít meg M tükör segítségével utóbbi forgásának ütemé-
ben. Az / fotocella fo tóáramát az IG erősítő felerősíti. Az így keletkező feszült-
ségjelek szolgálnak a V3 elektroncső vezérlésére. Az optikai berendezés részletesebb 
leírását illetőleg utalunk az irodalomra [9—11]. 
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Az 1. ábrán ábrázol t rendszer idó'pontossága a V3 cső rácsára adot t feszültség-
jelhez viszonyítva 1 mikromásodpercnél jobb. 
A kísérleti viszonyok az a lábbiak: 
Az 1. ábra С kondenzá torának kapacitása 0,01 mikrofarad, töltési feszültsége 
15 000 volt. L2 200 mikrohenry, R3 a vezetékek maradék ohmos ellenállása. A kisü-
lés frekvenciája 100 000 Herz körül van. Az F szikraközben cink elektródokat 
alkalmaztunk, szikraköztávolság 5 mm. A B1 rés szélessége 0,1 mm, a D motor 
fordulatszáma 3000/perc. Az M tükör gyújtótávolsága 24 cm. Az M t ükör a BI 
1. ábra. Időben felbontott színképek előállítására szolgáló berendezés 
réstől 60 cm távolságra volt elhelyezve. Az M t ükö r és B2 rés távolsága 42 cm. 
Az M tükörnek csak egyik oldala volt hatásos, mer t másik oldalát lefedtük, így 
a másodpercenkénti szikragyakoriság 3000. A színképek előállítása középméretű 
kvarc spektrográffa l történt, résszélesség 30 mikron. Az alkalmazott fényképező 
lemez Agfa blau rapid, megvilágítási idő 2 perc. Előhívó Kodak D l 9 , előhívási 
i dő 3 perc 18° С hőmérsékleten. 
A szikraátütés színképe levegőben 
Az 1. ábra szerinti berendezéssel előállított színképrendszer időben felbontva 
a 2a, b, с és d áb rákon látható. Az ábrák megfigyelése azt mutat ja , hogy időben 
egymásután há rom fa j t a színképpel van dolgunk. Legfelül látható egy igen rövid 
ideig tar tó színkép. A közvetlenül u tána következő aránylag fényerős színkép a 
kisülési á ram első félperiódusa alatt keletkezik, mely néhány kisebb fényerősségű 
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vonallal folytatódik. A kisülési á r am első félperiódusa alatt keletkező színképre 
részben már ráhelyeződik egy harmadik színkép, mely jelentős fényerővel később is 
megmarad. 
A 2a, b, с és d ábrákon megadtuk az időléptéket is. 
A 2a, b, с és d ábrákon a legfelső részen jelentkező színképet, amelynek idő-
ta r tama 10- 8 mp alatt van, a szikraátütésnek tulajdonítjuk és a kisülés első része 
alatt keletkezik. Ez a rövid időtar tamú színkép u tán keletkező fényerős színkép, 
amely a kisülési á ram első félperiódusa alatt keletkezik a levegő színképe, a foly-
tatásaként megjelenő vonalak szintén a levegő színképéhez tar toznak. Utóbbi szín-
képre ráhelyezkedő színkép az elektródok színképe, jelen esetben cink színkép. 
Az átütés színképének jobb megfigyelése azt mutatja, hogy az három színkép 
egymásrahelyezéséből tevődik össze. így a megvizsgált színképtartományon keresztül 
egy folytonos színkép észlelhető. Erre a folytonos színképre ráhelyeződik egy vonalas 
és egy sávos színkép. 
Az átütés színképében jelentkező folytonos színkép a szabad-szabad átmenetek-
től származik. A vonalas színkép kiértékelése azt mutatta, hogy az átütés színképé-
ben keletkező vonalas színkép túlnyomórészben oxigén és nitrogén ionok színképe. 
Az észlelt sávos színkép pedig a nitrogén molekulától származik és annak úgyneve-
zett második pozitív csoportjához tartozik [12]. 
Az átütés színképében megfigyelhető ezen felül, hogy egyes vonalak a levegő 
színképében észlelhető ugyanazon vonalakhoz képest hullámhosszban el vannak 
tolva. Kifejezetten megfigyelhető a hullámhosszban való eltolódása az N11 3437,16 
és N114447,04 Â vonalaknál. Az eltolódás a nagyobb hullámhosszak irányába 
történik. Az átütés folyamán keletkező és az átütés színképében észlelhető színkép-
vonalakat az I. táblázatban foglaltuk össze. 
A táblázatban megadtuk az egyes vonalak gerjesztési feszültségét is [14]. Az I. 
táblázat tanúsága szerint az átütés színképében csaknem kizárólag O i l és N11 vonalak 
észlelhetők. A 3754,6 Â hullámhosszúságú vonalat mind a Harrison [15], mind a 
Saidel, Prokofjev és Raiski [14] féle hullámhossz táblázatokban csak mint levegő 
vonalat találtuk meg. Azonosítani véltük az átütés színképében a OI 4655,36 és 
OI 4506,50 Â vonalakat is. Találtunk néhány olyan vonalat is, amelyeket az említett 
hullámhossz táblázatok alapján nem lehetett oxigénhez vagy nitrogénhez rendelni, 
de hovatartozandóságukat nem kerestük. Az átütés színképében talált Hgl 4358,35 Â 
vonal a laboratórium megvilágítására szolgáló fénycsövektől származik. 
A II. táblázatban megadtuk a nitrogén molekula második pozitív csoportjához 
tar tozó sávfejek hullámhosszait a vibrációs kvantumszámokkal együtt [12]. A táb-
lázatba + -al bejelöltük az átütés színképében észlelhető sávfejeket. A táblázat 
megfigyelése azt mutatja, hogy általában nagy intenzitású sávfejek jelennek meg. 
A szikraátütés színképe után időben következő színkép a kisülési áramkörben 
folyó áram első félperiódusa alatt kezdődik. Ez a szikrakisülés második szakaszának 
felel meg. Az áramfolyás a kisülési áramkörben közvetlenül az átütés megtörténte 
u tán indul meg, de bizonyos idő elteltére van szükség addig, amíg az áram annyira 
megnő, hogy jelentősebb fénykibocsátás jelentkezik. A kisülési á r am félperiódusa 
alat t oxigén és nitrogén ionok színképe jelentkezik és csak néhány atomvonal ész-
lelhető. A kisülési áram legnagyobb értékei alatt háttér is keletkezik. 
A szikraátütés színképében jelentkező erős háttér a vonalak széles és d i f fúz 
volta, valamint hullámhosszukban való eltolódásuk azonosításukat megnehezíti. 
Valamit segít a vonalak azonosításánál az a körülmény, hogy az átütés színképe 
2a. ábra. Szikrakisülés alkalmával keletkező színképrendszer időben felbontott ábrázolásban. Cink elektródok. 







2b. ábra. Szikrakisülés alkalmával keletkező színképrendszer időben felbontott ábrázolásban. Cink elektródok. 
Legfelül az átütés színképe, utána a levegő színképe, később a cink színképe. , 
2c. ábra. Szikrakisülés alkalmával keletkező színképrendszer időben felbontott ábrázolásban. Cink elektródok. 
Legfelül az átütés színképe, utána a levegő színképe, később a cink színképe. 
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2d. ábra. Szikrakisülés alkalmával keletkező színképrendszer időben felbontott ábrázolásban. Cink elektródok. 
Legfelül az átütés színképe, utána a levegő színképe, később a çink színképe. 
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I. TÁBLÁZAT 
A szikraátütés színképében észlelhető vonalak. 
A • jel a bizonytalanul kimutatható vonalakat jelzi. 
Hullámhosszak és gerjesztési feszültségek Saidel, Prokofjev és Raiski [14] alapján. 
A = hullámhossz eV = gerjesztési feszültség elektronvoltban 
N11 vonalak Oil vonalak 
A eV A eV 
5001,13 23,11 4319,65 25,84 
5001,47 23,12 4317,16 25,83 
4803,27 23,24 4253,98 
• 4788,13 23,23 4189,79 31,31 
4643,11 21,14 * 4185,45 31,31 
4630,55 21,15 4153,31 28,82 
4621,41 21,14 4132,82 28,83 
4613,89 21,14 4119,22 28,85 
4607,17 21,14 • 4112,02 
4601,49 21,15 4105,00 28,85 
4530,37 26,20 4097,24 28,85 
• 4477,74 4075,87 28,80 
4477,04 23,19 4072,16 28,69 
4432,71 26,20 4069,90 28,68 
4427,21 • 3982,73 26,55 
4241,80 26,15 3973,27 26,56 
4236,98 26,15 3954,38 26,55 
4145,76 28,48 • 3945,04 26,56 
4043,54 26,18 3911,95 28,83 
4041,33 26,21 3864,66 
4035,09 26,18 3851,04 
4026,09 26,20 3847,89 
3995,00 21,60 • 3833,10 
3955,85 21,59 3736,94 
3919,00 23,56 3409,77 
3856,07 24,37 3390,26 
3842,20 24,37 Levegővonal 3838,39 24,38 
3437,16 22,10 A 
3328,79 24,38 3754,6 
OH vonalak OI vonalak 
A eV A eV 
• 4751,34 28,85 
• 4655,36 13,40 
• 4705,32 28,88 
• 4506,50 
4699,21 31,14 
4699,21 28,86 Nem azonosított vonalak 
• 4676,25 25,64 
A • 4661,65 25,63 
4649,15 25,65 • 4210 
4596,13 28,36 • 4200 
4590,94 28,36 • 4195 
• 4490,94 28,36 3886 
• 4465,45 3720 
4414,89 26,24 3335 
4366,91 25,83 
4349,44 25,84 Hgl vonal 
4328,62 A 
4325,76 4358,35 
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II. TÁBLÁZAT 
A nitrogén molekula második pozitív csoportjához tartozó sávfejek Pearseés Gaydon [12] alapján. 
A szikraátütés színképében észlelhető sávfejeket + -al jelöltük 
A = hullámhossz, / = intenzitás 
v'v" = vibrációs kvantumszámok 
A I v'v" A / v'v" A I v'v" 
4976,4 0 4,11 + 4059,4 8 0,3 + 3371,7 10 0,0 
4916,8 0 1,7 + 3998,4 9 1,4 + 3339 2 1,1 
4814,7 1 2,8 + 3943,0 8 2,5 3309 2 2,2 
4723,5 1 3,9 3894,6 7 3,6 3285,3 3 3,3 
4667,3 0 0,5 3857,9 5 4,7 3268,1 4 4,4 
4649,4 1 4,10 + 3804,9 10 0,2 + 3159,3 9 1,0 
4574,3 2 1,6 + 3755,4 10 1,3 + 3136,0 8 2.1 
4490,2 3 2,7 + 3710,5 8 2,4 + 3116,7 6 3,2 
4416,7 3 3,8 3671,9 6 3,5 + 3104,0 3 4,3 
4355,0 3 4.9 3641,7 3 4,6 + 2976,8 6 2,0 
4343,6 4 0,4 + 3576,9 10 0,1 + 2962,0 6 3,1 
4269,7 5 1,5 + 3536,7 8 1.2 + 2953,2 6 4,2 
4200,5 6 2,6 + 3500,5 4 2,3 2819,8 1 3,0 
4141,8 5 3,7 3469 0 3,4 2814,3 1 4,1 
4094,8 4 4,8 3446 0 4,5 
azokon a helyeken, ahol folytonos színképre vonal helyezkedik rá , kiszélesedik. 
A szikraátütés színképében a vonalak azonosítása egyáltalában csak azért lehetséges, 
mer t rendelkezésre áll a 2a, b, с és d ábrákban a kisülési áram félperiódusa alat t 
keletkező' színkép. így is kérdéses m a r a d t egyes vona lak jelenlétének az azonosítása. 
Az I táblázatban • -val jelöltük azoka t a vonalakat , amelyek azonosítása bizony-
talan. 
A kisülési á r am első félperiódusának ta r tama alat t , annak második felében 
megjelennek a cink elektródok vonalai is. K o r á b b a n már volt arról szó, hogy a 
2a, b, с és d ábrákban ábrázolt színképek a szikraköz közepéből származnak. Időre 
van szükség ahhoz, hogy a fémgőzök az elektródoktól a szikraköz közepéig jussa-
nak. Ez az oka annak , hogy az elektródok színképe csak megkésve jelenik meg. 
Az idő továbbhaladásával azután egyes oxigén és n i t rogén vonal kivételével csak a 
cinkvonalak lesznek lá thatók. A hát tér az idő előrehaladásával és az áramerősség 
csökkenésével mind inkább csökken, m a j d egy idő u t á n teljesen eltűnik. 
A z ábra megfigyelése alapján világossá válik a hasonló színkép előállításánál 
szükséges kísérleti módszer megtervezése, amelyről itt külön k ívánunk szólni. 
Ál ta lában egy szikrakisülése kezdetén nagyon erős háttérrel, az ionozás folytán 
kiszélesedett és hullámhosszban eltolt vonalakkal kell számolni. Egy ilyen szikra-
kisülésben az említett fényjelenségek egymásrahelyeződése folytán gyakorlati lag 
egy erős háttérrel van dolgunk, mely minden részletet elfed. A szikra átütése alkal-
mával keletkező fény aránylag gyenge az előbb említet t fénymennyiséghez képest, 
így ilyen körülmények között az á tütés színképe n e m lesz észlelhető. Ezzel szemben 
ha a kisülési á ramkör rezgésszámát úgy állítjuk be, hogy a kisülés első félperiódusa 
alatt az á ram növekedése az időben csak lassú ü t e m ű lesz, ennek folytán a fény-
kibocsátás is csak megkésve indul, úgy az átütés színképe elválasztható a kisülés 
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későbbi időszakában keletkező színképtől. Ez történt a 2. ábrában, ahol a kisülési 
áramkörbe iktatott önindukció biztosította az áramerősség növekedésének és ezzel 
együtt a fénykibocsátás késleltetését. Ezenfelül a szóban forgó önindukció beiktatása 
csökkentette a szikrakisülés kezdetén a fényhozamot is, ilyen formán a szikraátütés 
színképe és a később jelentkező színkép fényerőssége között a különbség kicsi. 
A 2a, b, с és d ábrák megfigyelése azt mutatja, hogy az átütés színképe időben 
szélesebb annál, mint ami az ábrába berajzolt időlépték alapján lehetne. Ennek 
az az oka, hogy az 1. ábra H fényforrását tápláló áramforrás és az IG erősítőt táp-
láló áramforrás nem volt állandósítva, így az aránylag hosszú megvilágítási idő 
alatt az F szikra képe a spektrográf B2 résén valamelyest elvándorolt. 
Fizikai folyamatok a szikraátütésben 
A 2a, b, с és d ábrákon a szikraátütés színképében jelentkező háttér, csaknem 
kizárólag ion-vonalak jelenléte, az erősen kiszélesedő vonalak, továbbá pedig a 
vonalak hullámhosszban való eltolódása arra mutatnak, hogy az átütés csatornájá-
ban magas hőmérséklet és ezzel együttjáró nagy iontöménység van. A vonalak 
erős kiszélesedése és hullámhosszban való eltolódása az átütés csatornájában fellépő 
Stark-hatás következménye. Az a körülmény, hogy a N11 3437,16 és N11 4447,04 À 
vonalak a szikraátütés színképében hullámhosszban eltolódnak, azt mutatja, hogy 
a szikraátütésben a szikrakisülés második szakasza folyamán uralkodó viszonyok-
hoz képest más viszonyok uralkodnak. A szóban forgó hullámhosszban való elto-
lódások valószínűen onnan származnak, hogy a szikraátütés csatornájában nagyobb 
a nyomás, mint a kondenzátor-kisülés második szakaszában. 
Különleges jelenség az, hogy a szikraátütés színképében a fentebb leírt, magas 
gerjesztési nívó következtében fellépő fényjelenségek mellett, viszonylag alacsony 
gerjesztési nívón keletkező sávos színkép is jelentkezik. Egészen nyilvánvaló, hogy 
ez a színkép nem keletkezhet a szikraátütés csatornájában. A sávos színkép az átütés 
csatornáján kívül keletkezik ott, ahol arra a gerjesztési körülmények kedvezőek. 
A valóságban minden szikrával való gerjesztés esetében, a szikracsatorna közepén 
fennálló legnagyobb gerjesztési nívóból kiindulva csökken a gerjesztési nívó a 
szikracsatorna ha tá rának irányában, majd ezt túlhaladva, a gerjesztési nívó a kör-
nyezet hőmérsékletére csökken. Ilyen körülmények között minden olyan atom 
vagy molekula, amely a megadott két hőmérséklethatár között gerjeszthető, ger-
jesztve lesz. A szokásos szikracsatorna méretek mellett a fény túlnyomó nagy meny-
nyiségben magából a csatornából származik, amihez^ viszonyítva a szikracsatorna 
határán kívül gerjesztett fény mennyisége elenyésző. így általában az ilyen módon 
gerjesztett színképben csak a szikracsatornában jelenlevő részecskék színképe jelenik 
meg. 
Egészen más a helyzet a szikraátütés csatornájánál. Itt a csatorna mérete igen 
kicsi, a csatornából származó fény aránylag kevés. A csatornát körülvevő azon 
hengeres réteg űr tar ta lma és fényhozama, amelyben a sávos színkép keletkezik,, 
az átütés csatornájával és fényhozamával összemérhető. Ezzel magyarázható a 
magas hőmérsékleten és alacsony hőmérsékleten gerjedő színkép egyidejű meg-
jelenése. 
* * * 
A szikraátütés színképének kiértékelésében való közreműködéséért U. Vanyek 
Már tá t köszönet illeti meg. 
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KÉT ELV FOTOGRAFIKUSAN REGISZTRÁLT 
VÁLTOZÓ MENNYISÉG ADOTT FÜGGVÉNYÉNEK 
KÖZVETLEN REGISZTRÁLÁSÁRA* 
MEDGYESSY PÁL 
MTA Matematikai Kutatóintézete, Budapest 
Számos laboratóriumi berendezés úgy regisztrál valamilyen változó mennyiséget, 
hogy az utóbbival kapcsolatba hozott áramingadozást állít elő, azt a lka lmasan 
tükrös galvanométeren vezeti át, a tükörre pontszerű F fényforrásból (opt ikai 
rendszeren át) fénynyalábot ejt, s végül a mozgó fénynyaláb, illetve F f énypont -
szerű képének elmozdulását, mely az áramingadozással egyenesen arányos, f o r g ó 
dobra feszített vagy orsóról legördülő, fényérzékeny papí ron rögzíti. Legyen a 
rögzítés eredménye egy grafikon, mely valamely f{x) függvényt ábrázol. 
Mármos t sokszor előadódik, hogy nem az y — f(x) graf ikonra volna szükség, 
hanem a g(y) = g(f(x)) (g(0) = 0) ** függvény grafikonjára, aho l g(y) egy k é s ő b b 
konkret izálandó függvény. Kívánatosnak látszik tehát olyan, minél egyszerűbb 
berendezés elvének kidolgozása, amelyet az f ( x ) grafikonját szolgáltató készülékbe 
beiktatva, lehetségessé válik f ( x ) helyett közvetlenül g{f(x)) regisztrálása a fény-
érzékeny papí ron . 
Példa. Papír-elektroforézis kísérletekben (vö. [1]) a megfestődöt t Sz szűrő-
papírt (1. 1. ábra) egyenletes sebességgel keskeny R résből k iá ramló FNy f énynya láb 
előtt fu t ta t ják el, a festéksávok irányára merőlegesen, s az ekkor fellépő abszorpc ió 
révén gyengített intenzitású fénynyalábot Fo fotocellára ejtik, amelynek E erősítővel 
felerősített á r a m á t aztán G tükrös galvanométerre viszik, a galvanométer T t ük -
Fo 
l O l 
1. ábra 
* Érkezett 1961. aug. 18. 
** Ez a kikötés nem lényeges, csak egyszerűsít; hogy elejtése mit jelent, a későbbiekben 
mindig könnyen belátható. 
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rének mozgását pedig a fent említett módon forgó D dobra feszített FP fényérzé-
keny papíron rögzítik (a galvanométer-tükörre esó' fénysugarat nem tüntettük fel 
az ábrán). Az így regisztrált görbe egy y = f ( x ) függvény grafikonja lesz. y = f ( x ) 
könnyen meghatározható. Tegyük fel, hogy T oly messze van D felületétől, hogy a 
fénysugár a dobra merőlegesen ráesőnek tehető fel. Legyen az 7?-ből kiáramló 
fény intenzitása 70 , a tiszta szűrőpapíron áthaladt fény intenzitása 7 t , az áthaladt 
fény intenzitása akkor, amikor a (0, £0) közt elhelyezkedő festődésből a £ közép-
vonal-koordinátájú, rés-szélességű festődés-sáv kerül a fénynyaláb elé, / (£) (így 
tehát 7(0) = 7(£0) = 7,). D forgása és Sz elmozdulása szinkron történik, de ter-
mészetesen a kísérleti feltételeket (galvanométer-áram, tükör-dob-távolság stb.) úgy 
választva meg, hogy a P fénypont az FP-n felvett (az ábrán balra mutató abszcisz-
szájú!) koordináta-rendszer origójába essék, ha az FNy £ = 0-ba mutat (mikor 
is 7(0) = 7X) (ideális) teljes elnyeletéskor pedig P (melyet ekkor T árammentes 
helyzete határoz meg) még rajta legyen FP-n (legyen ekkor ordinátája y0), emellett 
azalatt, amíg a szűrőpapír a (0, £0) távolságot befutja, D legfeljebb teljes körül-
fordulást végezzen (ha FNy £ 0-ba mutat, mutasson P — ennek figyelembevételé-
vel — az abszcisszatengely x 0 pontjába FP koordináta-rendszerében) ; így tehát 
О ^ X ^ x0 -га л: = k£, (0 S ^ ^ £ 0 , к konst.). Legyen akkor, amidőn az FNy * 
függőleges középvonala £-be ( O á { á £0) mutat, ennek útjában m(Ç) festék-
mennyiség; az abszorpció folytán 
7 ( í )=7 0 e- [ c ' + C 2 M < { , ] ' , 
ahol I Sz állandónak feltett vastagsága, ex, c2 állandók és 
7(0) = 7 « 0 ) = 7 1 = 7 0 e - 4 
vagyis 
A leírt kísérleti feltételekből következik, hogy 
y = C7(0 ) -7 (£ ) ] = C [ I l - I 1 e - c ^ , m ^ ] = ÄTJ1 —e~Am(i )], 
ahol С egy konstans, К
л
 — CIV, A2 = c2l. Mivel т ( £ ) — °°-nél _y-nak a maxi-
mális y0 értéket kell felvennie, KL = y0 és így végül is 
y=y0[ l-e-^V]-
Vegyünk fel az FP-n levő koordináta-rendszerben olyan abszcisszaegységet, hogy 
számszerűen (0, £0) hossza azonos legyen (0, x0)-éval, ekkor 
lesz, vagyis у az m(ç) festékmennyiség bizonyos függvényét adja meg (0 ^ £ Ш ç0). 
A kísérletből azonban m(^)-t vagy vele arányos mennyiséget kell meghatározni; ezt 
adja meg, amit a gyakorlatban inkább úgy írnak fel, hogy y 0 - t 100 egységnek veszik 
és 10 alapú logaritmusra térnek át, mikor is 
m ( 0 = Л{2 —log,0[ 100—/(£)]} (0 ^ M ) 100) 
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^ В = • Szükségesnek mutatkozik tehát olyan berendezés alkalmazása, 
mely lehetővé teszi, hogy / (£ ) helyett rögtön m(Ç)-t regisztráljuk F P-n, vagyis tulaj-
donképpen g(f(Ç))-t, ahol (a legutóbb említett írásmód mellett) 
= Д[2 — log l o(100 — jc)] (0 = a =S 100), 
s ezzel alapproblémánkra jutottunk. 
A következőkben két ilyen, bizonyos mellékfeltételek mellett megvalósítható 
berendezés elvét fog juk ismertetni. (Egyéb megoldások is lehetségesek, de azok 
kivitele nehezebb és költségesebb, s ezért nem foglalkozunk velük.) E két berendezés 
működése a regisztrálás módjának következő változataival függ össze: 
1. Az /(x)-grafikont felvevő fényérzékeny papírszalag egyenletes sebességgel 
orsóról gördül le. 
2. A fényérzékeny papír dobra van szerelve, amely azt egyenletes sebességgel 
forgatja el. 
7. változat 
Tegyük fel, hogy a papírszalagra a berendezés eredetileg y = f ( x ) ordináta-
értékeket regisztrált, s azt akarjuk, hogy ehelyett a g ( f ( y ) ) = g(y) függvényt re-
gisztrálja, ahol g(x) adot t (g(0) = 0). Ezt a következőképp érhetjük el: 
A T galvanométer-tükörre (1. a 2. ábrát) a fénynyaláb ne pontszerű fényfor-
rásból essék, hanem egy h hosszúságú s a függőlegessel 0 szöget bezáró, megvilá-
gított 7?., résből jö j jön párhuzamos nyaláb; Ri -et a tükörről visszaverődő fény-
nyaláb vetítse rá egy a h{y) függvény szerint kivágott R2 résre; ha Rt -et középpont-
jával helyettesítenénk, ennek pontszerű képe R2 lemezén az y tengely mentén mo-
zogna. T és 7?2 legyen oly távol, hogy a fénynyaláb merőlegesen R2 -re esőnek legyen 
feltehető. A rés világító képe T?2-vel egymást fedve, világító pontot ad. Ezt (belőle 
párhuzamos nyaláb jön !) az ábrán vázolt módon elhelyezett H hengerlencse leké-
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pezi az FP fényérzékeny papíron elképzelt y-tengely bizonyos pon t j ába (e tengely 
H fókusztengelye), az y — g (y) összefüggésnek megfelelően, aho l g(y) nyi lván 
h(y) és 0 függvénye. (R2, H és FP szélességét a konkrét feltételekhez szabot tan 
megfelelő nagynak tesszük fel.) 
Meghatározzuk h{y)-1. Ha a réskép közepe abszcisszája y, a réskép-egyenes 
és a h(y) szerint k ivágot t R2 rés metszéspontjának (y*, z*) koordinátá i (1. a 3. á b r á t ) 
közül a számunkra lényeges y*-ot a 
h (y* ) = (y* —y) co tg 0 
egyenlet y*-megoldása adja meg. A 2. ábrabeli össze-
állítás folytán ez az y * egyszersmind y = g (y)- nal is 
egyenlő; megengedtük, hogy g(0) = 0 legyen, a m i 
nyilván akkor áll be, ha h(0) = 0. így tehát a d o t t 
g (y ) esetében h(y)-t (h (0) = 0 feltételezésével) a 
3. ábra h{g{y)) = ( g ( y ) - y ) c o t g ö 
egyenletből kell meghatároznunk. Megkötést h o z n a k 
be a következő követelmények : a) a résképet j e l lemző egyenes okvetlen messe h (y) 
görbéjét éspedig csakis egy pon tban , b) a metszés ne történjék túl kicsi szög a l a t t 
(különben a fénypont elmosódnék). Ezeknél nyilván közrejátszik a réskép h hossza 
is és hogy R2 elég hosszú legyen ahhoz , hogy a metszéspont mindig meglegyen. H a 
a megkötések mellett z = g (y) -nak létezik egyértelmű inverze, y 
A(y)-t a 
A(z) = (z g~1 (z)) c o t g 0 
összefüggés a lapján könnyű meghatározni . 
Fenti pé ldánkban 
g(y) = ü [ 2 —log1 0(100 — y)] 
y 0 = 100-at véve 
( - 4 + 2 ) 
g~l(z)= 1 0 0 - 1 0 v B ' 
g _ 1 ( z ) , a k k o r 
( O S j á y 0 ) , 
es így 
h(y) = [ y + 1 0 ^ B + 2 ) - 1 0 0 ] cotg 9 ( O ^ y ^ i o O ) . 
A fenti a) feltétel teljesüléséhez nyilván a z kell, hogy A'(g(100)) < co tg в 
legyen, vagyis, min t egyszerűen kiszámolható, g ' (100) > 0 s ez nyilván teljesül. 
h(z) kifejezéséből látható, hogy 0-t elvileg tetszőlegesnek választhat juk; a gyakor -
la tban h értéke, R2 lemezének méretei stb. megszabják, milyen 0 a legcélszerűbb. 
2. változat. 
Tegyük fel, hogy a dobra feszített fényérzékeny papírra a berendezés eredeti leg 
y = / ( x ) ordinátaértékeket regisztrált, s azt k íván juk , hogy ehelyett a g(f(x)) = g(y) 
(0 S y = y 0 , g (0) = 0) függvényt regisztrálja, aho l g(x) ado t t . Jelen esetben az 
1. változat minden további nélkül a lkalmazható volna; van azonban egyszerűbb 
megoldás is és ez a következő: 
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A T galvanométer-tükörre (1. a 4. ábrát) essék pontszerű F fényforrásból 
pá rhuzamos fénynyaláb; e nyaláb a tükörró'l essék az (y, z) koordináta-rendszer y 
tengelye egy pon t j ába úgy, hogy a fénynyaláb középvonala az ('y, z) síkban mozog-
jon . Ez az y tengely f{x) regisztrálásakor beleesne a fényérzékeny papírt hordó 
d o b palást ja érintőjébe (a T-ről visszavert fénysugár meghosszabbítása ekkor át-
menne a dobtengelyen). Legyen mos t a fényérzékeny papír dob helyett az S felfelé 
mozga tha tó felületre feszítve; S profil metszet-görbéjét írja le az z)-vel egyez-
tetett (y, z) koordináta-rendszerben az r(y) függvény. S mozogjon egyenletes sebes-
séggel éppúgy, mint ahogy a dob mozgot t . Tegyük fel, hogy T és S távolsága oly 
nagy, hogy feltehető: a fénysugár merőlegesen esik az y tengelyre, amellett a fény-
sugár párhuzamosí tása olyan, hogy fénye majdnem pontszerűen vetítődik rá FF-re. 
Nyilvánvaló, hogy ilyen feltételek mellett FF-re már nem y = f{x) görbéje fog 
felrajzolódni (ez csak r(y) = 0 esetében volna így), hanem valamilyen g(y) = g ( f ( x ) ) 
görbe, r(y) típusától függően. 
Legyen mármost g(y) adott és határozzuk meg r(.v)-t. A viszonyokat szemlél-
teti az 5. ábra. / , a tükörről jövő fénynyaláb középvonala, mely feltevéseink értel-
mében az (y, z) s íkban, az y tengelyre merőlegesen halad ide-oda, messe az y-
tengelyt az y pontban és az S felületnek az (y, z) síkkal való metszésvonalát egyet-
len P pon tban . Fentiek alapján e p o n t b a esne az F fényforrásból j övő párhuzamos 
nyaláb. H a g(y)-t a k a r j u k regisztrálni, az azt jelenti, hogy az r{y) egyenletű profil-






(g (0)—0 folytán r(0) = 0 ) , — amennyiben g(y) eleget 5. ábra 
2* 
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de 
tesz — > l-nek ( 0 e g y é b k é n t nincs megoldás. A korább iakból követke-
dy 
zik, hogy r (y) y egyértékű függvénye kell, hogy legyen, r(y) t ehá t a mondot t 
feltételek teljesülése esetén a profilmetszet-görbe keresett egyenlete, amelynek alap-
j á n adot t g(y) esetén az S felület már megszerkeszthető'. 
Fenti pé ldánkban 
g(y) = B\2 - l o g 1 0 ( 1 0 0 - у ) ] (О^уШ y0), 
Уо = 1 0 0 , 
dg
 = В 1 
dy log 10-(100—у) А ( Ю О - у ) ' 
ami > 1 , ha e z e s e t l e g n e m áll fenn a d o t t kísérletben, de g(y) helyett 
Eg(y)-t (E konst.) engedve meg eló'állítani — ami vizsgálódásra szintén alkalmas — 
Eg(y) — EB[2 — log1 0(100— y)]-ra m á r mindig elérhető E a lkalmas választásával, 
hogy 




 1 dy = 
Л
2 ( 1 0 0 - у ) 
100 
4 H í + -Trlog 1 2 1 + / 1 - Z 2 (E/A) 
1 
У E 2 — A 2 100 2 —У E 2 — z l 2 (100 — у)2  
f + 2 °g\\E+Í Ег - АЧМ2) \Е-1/Ег- А2 ( 1 0 0 - у ) 2 / J , 
(OS у ^  100), 
£ 
ami egyszerű a lakot ölt, ha E-t úgy választjuk, hogy — = 1 0 0 legyen. 
A gyakorlatban 5 méreteit természetesen az szabja meg, milyen határok köz t 
a k a r j u k g ( f (x ) ) - e t regisztrálni; ezt befolyásolja az is, mennyire távolodik el r ( y ) 
az у tengelytől, mer t ha messze kerül , a kép F P-n már erősebben elmosódhat. 
IRODALOM 
[1] Magos László és Medgyessy Pál: Elektroforetikus diagrammok matematikai kiértékelése. 
Kísérletes Orvostudomány 6, 367, 1954. 
EGY Si FÉLVEZETŐ « SPEKTROMÉTER* 
FÉNYES TIBOR és MAHUNKA IMRE 
Kossuth Lajos Tudományegyetem, Kísérleti Fizikai Intézet 
A dolgozat egy Si n—p átmeneti réteggel rendelkező nehéz töltött részecske 
spektrométert ír le segédberendezéseivel együtt. A berendezés főbb részei: Si félve-
zető, vákuumkamra, előerősítő, főerősítő, jelvágó, kifeszítő erősítő, differenciál 
diszkriminátor és számláló berendezés. 
A dolgozat második része a spektrométer hitelesítésével kapcsolatos mérés-
módszerek ismertetését és a nyert eredményeket tartalmazza. A vizsgált karak-
terisztikák: félvezető tápfeszültség — visszáram függés; félvezető tápfeszültség — 
a-jelnagyság függés; energiafeloldás vizsgálata Po210, Bi212, Po212 a-sugarakkal. 
Az elért energiafeloldási határ: 0,78% (6 MeV-es a-ra) 2,5 mm2 detektor felület 
mellett, ha az időbeni feloldásra jellemző minimális differenciáló időállandó 
ísmax. integráló időállandó « 0 , 5 ,«sec az erősítő rendszerben. 
/. Bevezetés 
A z utóbbi pár év alatt kifejlesztett félvezető magfizikai spektrométer működési 
alapelve a következő. 
Egy p típusú Si kristály f ron to lda lán létrehoznak egy nagyon vékony (tized 
mik ron rendű) n réteget, pl. foszfor bedif fundál ta tásával . Az n típusú részre 10—100V 
pozitív feszültséget kapcsolva, a potenciál kép a következő lesz: lásd 1. ábra . 
A z n—p á tmenet kör-
nyékén kialakul egy szige- .".. P 
telő réteg. Mivel e tar to-
m á n y b a n csak nagyon ke-
vés elmozdítható töltéshor-
dozó marad , kiürített ré-
tegnek is szokták nevezni. 
Kísérletileg egyszerűen ki-
m u t a t h a t ó , hogy potenciál 
esés (és így elektromos tér-
erősség) majdnem kizárólag 
csak e szigetelő rétegen jön 
létre. H a a frontoldal felől 
a-részecskét bocsátunk be a 
kris tályba, az ott elektron-
lyuk pá roka t fog kelteni, 
mégpedig minél nagyobb 
az energiája , annál többet . 
A töl téshordozókat az erős 
e lek t romos tér igen rövid 
idő a l a t t kirántja a szigetelő rétegből. H a az a-részecske pályája a kiürített réteg-
ben végződik, és az и-réteg olyan vékony, hogy a benne megtett ú t a teljes pá-
1. ábra. a-részecskék detektálása félvezető spektrométerrel. Az 
n réteg a p-hez képest a valóságban lényegesen vékonyabb. 
A • szabad elektronokat, а о szabad lyukakat jelöl 
* Érkezett 1961. 
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lyahosszhoz viszonyítva nagyon kicsi, a kimeneten az a-részecske energiájától line-
ár isan függő e lekt romos jelet k a p u n k . 
Élesen definiált n—p á tmenetre levezethető, hogy a kiürített réteg X vastag-
sága az alkalmazott külső feszültség (V) négyzetgyökével a rányos : 
X = (eV)i(2eN)~* , (1) 
aho l e a Si kristály dielektromos állandója, 
e az elektromosság elemi töltése, 
N a nem kompenzál t (szennyezési) töl téshordozó koncentráció. 
Mivel az átmeneti rétegen külső feszültség nélkül is fellép egy V' feszültségesés, 
szigorúan V helyett V+V ke rü lne a képletbe. Rendszerint a zonban V <к V. 
A félvezető de tektor kapaci tása (C) és a kiürí tet t réteg X vastagsága közöt t 
— a s íkkondenzátor elektrosztatikából ismert képlete alapján — a következő az 
összefüggés: 
С = еТ(4пХ)-\ 
ahol T az átmenet területe. 
Mivel nemrégiben már megjelent a félvezető spektrométerekről egy összefoglaló 
m a g y a r munka [1], az irodalom tovább i ismertetésétől itt e l tekintünk. A legújabb 
eredményekről j ó összefoglalás t a lá lha tó [2]-ben. 
II. A spektrométer leírása 
A spektrométer a következő egységekből áll : lásd 2. ábra. 
í 
2. ábra. A félvezető spektrométer elektronikus egységei 
A félvezető ál tal 6 MeV körül i a-kra szolgáltatott 10 mV körü l i jeleket a vele 
közvetlenül egybeépített előerősítő kb . 40-szeresen erősíti fel. A z előerősítő ka tód 
k ö v e t ő kapcsolásban használt végfokozata lehetővé teszi, hogy egy viszonylag 
hosszabb kábelen csatlakozzunk a főerősítőre. 
A differenciál d iszkr iminátorunk maximum 80 V-os pozitív je lek analizálására 
képes , minimálisan 1 V csatornaszélességgel. H o g y a nagy csatornaszélesség ne 
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ron t sa le a spektrométer energiafeloldási határát , ami kisebb, mint 1%, a főerősítő-
bő l kijövő jelekből egy vál toztatható, precíziósán definiált részt kivágunk és csak 
a kivágott részt erősít jük tovább. 
A Si f é l v e z e t ő , a-detektorként az R C A Victor C o m p a n y (Montreal) 
ál tal szállított „ A " típusú, 5 m m 2 érzékeny felületű Si diódát használ tuk. A kristály 
a lapanyaga 104 Ohm.cm specifikus ellenállású, p típusú félvezető. A frontfelületen 
d i f fúz iós technikával előállított n réteg vastagsága 0,2 mikron. A detektor a [3]-
b a n megadott n o m o g r a m szerint 15 V tápfeszültségnél 19 p F kapaci tású és várhatóan 
14 M e V a és 3,5 MeV proton energiákig az energiával arányos jelet szolgáltat. 
A kapacitás érték kiszámításánál figyelembe vettük, hogy az n—p á tmenet területe 
esetünkben 20 m m 2 , azaz nagyobb, mint a tulajdonképpeni detektáló felület. A töl-
téshordozók felgyűjtési ideje 1 0 " 8 sec körüli érték. 
Könnyebb kezelhetőség kedvéért a detektor egy kis fémhengerbe van foglalva 







3. ábra. A vákuumkamra 
A v á k u u m k a m r a . A radioaktív for rás és a detektor között i u ta t az 
a-részecskéknek vákuumban kell megtenni. Mivel e távolság kicsi (berendezésünk-
b e n max. 2,9 cm), a vákuum előállítására elegendő egy duplex rotációs szivattyú. 
Berendezésünkhöz Tungsram BP-5 típusút használtunk, amit csökkentet t nyomáson 
k i főzö t t olajjal tö l tö t tünk fel. A vákuumot egy a p u m p a és a vákuumkamra közé 
helyezett ballaszt edénynél mér tük termoelemes vákuummérővel . A fellevegőzési 
lehetőséget a ballaszt edény és a k a m r a közé csatolt T csap biztosítja. 
A kamrát úgy terveztük, hogy az a-spektrumon kívül а for rás у (ill. ос—у koin-
cidencia) spektrumát is lehessen vizsgálni egy — a rendszerhez csatolt — üreges 
szcintillációs kristállyal. A radioakt ív prepará tumot a v á k u u m k a m r a vastestéből 
k iugró 0,5 mm falvastagságú f redá l hengerben helyezzük el (I. 3. ábra). 
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A henger alakú szcintillációs méró'fejet és a félvezető spektrométer előerősítőjét 
egy-egy optikai lovasba tehető bilincs tartja sín alapon. A félvezető spektro-
méter könnyen csatolható gyorsítóberendezésekhez is. 
A kamra viszonylag vastag lágyvas fala a detektor szórt elektromos és mágneses 
terektől valamint fénytől való védelmét szolgálja. Hogy a Si kristályt és közvetlen 
környezetét megvédjük a radioaktív anyaggal való szennyeződéstől, a forrás és 
detektor közé igen vékony caponlakk fóliát vittünk egy könnyen cserélhető „detek-
torvédő blendén". A fólia fékező hatása egy nélküle végzett, rövid ideig tartó 
ellenőrző méréssel könnyen korrekcióba vehető (lásd később). 
Mivel a Si detektor fémházára működés közben feszültséget adunk, a detektort 
egy üveg lapba ragasztottuk (szobahőmérsékleten kö tő araldittal), és ezt csatoltuk 
gumigyűrű tömítéssel a vákuumkamra fémrészéhez. A p réteget rövid, kapacitív sze-
gény vezeték köti össze az első elektroncső rácsával. 
A vákuumkamra minden része (beleértve a detektort is) könnyen cserélhető. 
A forrás-detektor távolság változtatásával a fényerő a kívánt értékre állítható. 
A detektor üzemeltetéséhez szükséges 15 V feszültséget egy szárazelem telepből 
nyerjük. A telepet egy feszültségosztóval és voltmérővel ellátott, vaslemezzel árnyé-
kolt dobozban helyeztük el. 
A z e l ő e r ő s í t ő . Az előerősítővel szemben támasztott főbb követelménye-
ink a következők: alacsony zajszint, stabil erősítés, lineáris és szélessávú átvitel, 
valamint néhányszoros feszültségerősítés. 
Az első fokozat által szolgáltatott zaj legfontosabb komponense — a félvezető 
záróirányú áramának ingadozása mellett — az anódáram srétzaja (1. [5]). E zaj-
feszültség középérték négyzete a cső meredekségével fordítva arányos. Célszerű 
tehát az első fokozathoz nagymeredekségű, kis anódfeszültségű csövet használni. 
Ez utóbbi tulajdonság azért kívánatos, mert kis anódfeszültséggel általában kis 
pozitív ión rácsáram jár . Ilyen cső az E83F (Valvo). További előnye e csőnek a 
kis mikrofonia és igen stabilis katód (1. [6]). A jel /anódáram srétzaj a rány növelhető 
továbbá azzal, hogy az első fokozatot trióda kötésben működtetjük, mert így a 
segédrács — anód elágazási áramingadozás megszűnik. 
A zavarmentesség és stabil erősítési tényező érdekében célszerű az első csöveket 
stabilizált egyenfeszültséggel fűteni. Ellenőrző méréseink szerint az előerősítő fűtő-
feszültségének 0,5 V-os csökkentése az a-csoport nagy, hozzávetőleg 160 keV-es 
eltolódását eredményezi. Mi — az eddigi rövid ideig tar tó méréseknél — az előerő-
sítő fűtésére nagy kapacitású ólom akkumulátort használtunk, de a továbbiakban 
stabilizált 220 V váltófeszültséget transzformálunk le, egyenirányítunk és szűrünk 
erre a célra. 
A + 3 0 0 V anódfeszültséget egy STA 158 típusú stabilizált anódpótlóból vettük. 
A rácsáram csökkentése érdekében az első cső vezérlőrácsának előfeszültségét 
— 2,1 V-nak választottuk, ahol a fe l futó elektronáram elhanyagolható. 
A jel/zaj viszony szempontjából nagy jelentőségű az erősítő rendszer időállan-
dóinak és a differenciálás módjának megválasztása. Berendezésünkben mind a 
differenciáló, mind az integráló időállandót egy-egy RC tag szabja meg. E két 
időállandó aránya RC m j n díff/RCmax int = 2,3, ami jó jel/zaj viszonyt biztosít [7]. 
A legkisebb differenciáló időállandó értékének megválasztásánál, a jel/zaj opti-
malizálása mellett, a jelhosszúságra is figyelemmel voltunk, mivel az a—y koinci-
dencia mérésekhez jó feloldási idők szükségesek. így RCmindiff = 4,5-10~7 sec-ot 
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választottunk. A többi differenciáló időállandót úgy méreteztük, hogy a túllövés 
kicsi legyen (1. később). 
Az erősítési tényező stabili tásának biztosítása érdekében az anód és katód 
ellenállásokat terhelés szempontjából felülméreteztük és minőségi ellenállásokat hasz-
ná l tunk . A hálózati 220 V ~ feszültséget az összes elektronikus egységek előtt 
stabilizáltuk a Transzformátor KSz stabilizátoraival. 
Az előerősítő saját átviteli felső frekvencia határa kb. 6 MHz. 
A feszültség erősítési tényező kb. 40. 
Az erősítő kapcsolási rajza a 4. ábrán látható. 
4. ábra. A félvezető spektrométer előerősítője 
A f ő e r ő s í t ő. Főerősí tőként egy US-10 típusú szovjet szélessávú erősítőt 
használ tunk. Ez erősítőben az átvitel felső frekvencia határá t egy integráló R C 
kör szabja meg, aminek értékét könnyen lehet szabályozni. A maximális integráló 
időál landót megszabó impulzus növekvési idő 0,04 ^sec-től 1,3 gsec-ig állítható. 
A minimális differenciáló időál landót az előerősítő kimenetén helyeztük el. 
Az erősítési tényező 50-től 50 000-ig 27 értékre állí tható. A bemenő jel lehet 
a k á r pozitív, akár negatív; a kimeneten csak pozitív jeleket kaphatunk. 
A lineáris karakterisztikától való eltérés 80 V kimenő feszültségig az erősítőn 
beál l í tható 1 ^sec jelhosszúságnál nem rosszabb, mint ± 4 % . E gyár által megadot t 
ér téket méréseink is a látámaszt ják. Mivel e nemlinearitás elég nagy, a vizsgált a-
c sopor t energiáját mindig egy kicsivel nagyobb és kicsivel kisebb energiájú ismert 
csopor thoz viszonyítva határozzuk meg. 
A j e l v á g ó é s k i f e s z í t ő e r ő s í t ő . A jelvágó feladata az, hogy a 
főerősí tőből-érkező jelekből egy vál toztatható, de precíziósán definiált feszültséget 
levonjon . A fe ladatot egy 6AL5-ös, éles könyökkel vágó diódával o ldot tuk meg, 
amelynek mind a katód- , mind az anódfeszültsége pontosan beállítható egy normál 
elem feszültségéhez viszonyítva. A kör megszerkesztéséhez Engelkemeir és Magnussen 
[8] hasonló berendezését vettük alapul. A főerősítőből érkező jelek egy EF80-as 
p e n t ó d a katódjárói ju tnak a jelvágó diódára, aminek katódkörében egy a láosz tó 
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ellenálláslánc van. A jelek egy teljesítményerősítő katódkövető fokoza ton és a 
kijövő impulzusokat felülről ha tá ro ló körön át kerülnek a kifeszí tő erősítőbe. 
A felső jelvágással a kifeszítő erősí tőt védjük a túlterheléstől. 
A jelvágó és kifeszítő erősítő k ö r az 5. ábrán lá tható . 
ÍOAi> [FSO CFEl £LEI UE1 '300 
5. ábra. A jelvágó és kifeszítő erősítő kör 
A dióda ka tód jához csatlakozó kis, vál toztatható kondenzátor a diódán kapa-
citíve á tha tó jel körülbelüli kompenzálására szolgál. 
A berendezés mérésre való beállí tása úgy tör ténik, hogy a no rmá l elem melletti 
kapcsolót az A állásba hozzuk és a P ellenállást addig változtatjuk, míg a G galvano-
méter zérót nem muta t . Ezzel a hel ipotokon átfolyó á ramot meghatározot t értékre 
ál l í tot tuk. Azután az e lőbb említett no rmá l elem melletti kapcsolót а С helyzetbe 
hozzuk és a helipot 1-et addig vál tozta t juk, míg a galvanométer i smét zérót nem 
mutat . így a dióda anódfeszültségét állí t juk meghatározot t értékre. A vágásfeszült-
ség a helipot 2 - й áll í tható. 
A kifeszítő erősítő kb. 100 V k i m e n ő feszültségig 1%-on belül lineáris jeleket 
szolgáltat. Az átvitel felső frekvencia határa : 4,5 M H z , erősítése kb . 50-szeres. 
A d i f f e r e n c i á l d i s z k r i m i n á t o r é s s z á m l á l ó b e r e n d e -
z é s . A spektrométerhez a Máthé Gy. és Scharbert T. által kidolgozott differenciál 
diszkriminátor t és számlálót [9] használ tuk. A differenciál diszkriminátor lehetővé 
teszi, hogy + 8 0 V - i g terjedő jelnagyságig 1-től 10 V-ig voltonként változtatható 
csatornaszélességgel végezzünk spektrumfelvételt . A diszkriminációs nívó egy 
helipot és mikrodiál segítségével precíziósán beáll í tható. A számlálás 5 db E1T 
deka t ron csővel tör ténik. 
A spektrométert egy hőmérséklet ingadozásoknak kevésbé kitett laboratórium-
ban helyeztük el. N é h á n y órát igénylő méréseknél (az összes spektrumfelvételeknél) 
a szobahőmérséklet ± 1 C°-on belül állandó volt. 
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III. Hitelesítő mérések 
Z á r ó f e s z ü l t s é g — á r a m j e l l e g g ö r b e . Mivel a Si d iódán záró-
feszültség alkalmazása esetén is folyik kismértékű á ram, melynek elkerülhetetlen 
ingadozása a bemenő' fokozat zaját növeli, a detektor működése szempont jából 
nem közömbös a zárófeszültség — áram karakterisztika. 
A mérését úgy végeztük, l^ogy a félvezetővel sorbakötö t tünk egy 0-tól 50 V-ig 
vál toztatható szárazelem feszültségforrást, egy galvanométert és — hogy az esetleges 
átütésnél fellépő nagy áramtól megvédjük a detektort — egy 1 MQ-os védőellen-
állást. A galvanométer 2 k Q 
belső ellenállású volt. Mivel 
a detektor fényre érzékeny, 
mérés előtt több réteg fekete 
papí rba csomagoltuk. 
A méréseredmények a 6. 
ábrán láthatók. 
A görbékből lá tható, 
hogy 15 V záró irányú feszült-
ségnél 1 0 - 7 — 1 0 - 8 A rendű 
á ram folyik a detektoron, ami 
az előerősítő első csövének 
néhányszor 10~9 A rendű ve-
zérlőrács áramánál lényegesen 
nagyobb (az előerősítő első 
csövének paramétereit 1. a 4. 
ábrán) . így a zaj szempont-
jából a rácsáram ingadozás 
elhanyagolható a detektoráram ingadozása mellett. 
F o r r á s p r e p a r á l á s . A spektrométer hitelesítésénél ThC, ThC ' és P o 2 1 0 
a-sugarakat használ tunk fel. 
A ThB + С p repa rá tumoka t egy 9 m m átmérőjű rozsdamentes acél korong 
felületén nyertük úgy, hogy a Tn gáz aktív termékeit elektrosztatikus módszerrel 
gyűj töt tük. A korong felületét gondosan lepolíroztuk. A források erőssége a spekt-
rumok mérésekor T h C ' a- ra nézve általában 1,5—2 ц С volt. 
A P o forrás úgy készült, hogy egy vékony, tükörfényes P t fóliát gyengén sósavas 
P o oldatba már to t tunk . Másodpercek alatt elegendő mennyiségű P o vált ki rá. 
Azután desztillált vízzel többször leöblítettük és megszárí tottuk. A köra lakú Pt 
fóliát egy — középen 7 m m átmérőjű lyukkal ellátott — fredál sapkával szor í to t tuk 
a ta r tó rozsdamentes acél alapra. A kész P o 2 1 0 p repará tum erőssége kb . 32 /tC 
volt. A P o forrást vákuumban tároltuk. 
A j e l a m p l i t u d ó f ü g g é s e a f é l v e z e t ő r e a d o t t t á p -
f e s z ü l t s é g t ő l . A következőkben a jelnagyság függését vizsgáltuk a félvezetőre 
adot t tápfeszültségtől. 
A méréshez T h C és С ' a-nyalábot használtunk. A forrás t az előbb leírt eljá-
rással készítettük és méréskor a vákuumkamra fredál hengerének aljára helyeztük. 
A jelnagyságot a főerősí tő kimenetén vizsgáltuk oszcilloszkópon. A kamrában 
Áram ( 10 ''A-ban} 
2 árófeszúttsíg-áram karakterisztika 
Si n-p a detektornál 
l-es félvezető 
Kùtsô tápfeszültség tv} 
6. ábra. Zárófeszültség — áram karakterisztikák 
Si n—p átmeneti réteges a-detektorokra 
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elért vákuum j o b b volt, mint 10~ 3 Hgmm. Ez az adat a további spektrumfelvéte-
lekre is jellemző. 
Az eredmény a 7. ábrán lá tható. 
Az (1) összefüggés alapján várható, hogy ha a tápfeszültség kicsi, a félvezető 
kiürített rétege vékony, és az a-részecskék energiá juknak csak egy részét ad j ák le 
itt. A rétegen kívül keletkezett töl téshordozók ugyan diffúzió ú t ján szintén bejut -
hatnak a kiürített ta r tományba, ahol aztán a térerősség hatására töltés szerint el-
különülnek, de a dif fúzió lassú folyamat, és közben rekombináció is felléphet. 
Ezért várható, hogy a tápfeszültség kezdeti növekedésével a jelnagyság gyorsan nő . 
7. ábra. A jelnagyság — félvezető tápfeszültség függés 
az l-es detektorra 
A je lampli tudók későbbi, lassú emelkedése azzal magyarázható, hogy a táp-
feszültség növekedésével a félvezető detektor kapacitása csökken. 
A Bi2 1 2 é s P o 2 1 2 a - f ő c s o p o r t o k s p e k t r u m a . A további cél-
kitűzés az volt, hogy a spektrométer energiafeloldási határát — a lehetőségek szerint 
—- optimalizáljuk, de úgy, hogy az időbeni feloldóképesség is j ó legyen. Vizsgáltuk, 
milyen hatással van az energiafeloldási határra az a-nyaláb kollimációja, a de tek-
torfelület csökkentése, az erősítők jellemző differenciáló és integráló időállandói-
nak megválasztása, az a-jelek túllövésének hatása . 
A detektorra a spektrumméréseknél mindig 15 V tápfeszültséget adtunk, mivel 
ez értéknél az összes radioaktív a-sugárzónál lineáris válasz és optimális energia-
feloldás várható [4b]. 
Ami az a-nyaláb kollimációját illeti, az energiafeloldást vizsgáltuk egyrészt 
úgy, hogy a 9 m m átmérőjű T h C + C ' forrást koncentrikusan 8 majd 29 mm-re 
helyeztük el az 5 m m 2 érzékeny felületű de tektor előtt. A for rás távolítása alig 
javította az energiafeloldási határ t . 
Lényegesebb javulást kaptunk, ha az 5 m m 2 detektorfelületből koncentr ikusan 
csak 2,5 mm 2 -e t használtunk ki. Ilyenkor egy árnyékoló fredál gyűrűt ragasztot-
tunk a „védőblende" detektor felőli oldalára. 
« 
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Lényegesnek bizonyult az időállandó megválasztása az erősítő rendszer je l lemző 
differenciáló és integráló körénél. A következő kombinációkat próbál tuk ki: 
A legkisebb diff. 
időállandó 
A főerősítőn beállított 
impulzus emelkedési idő 
(Г ) 
Integráló időállandó 
Tint ' Tin. = °-487"em 
alapján) 
(/ísec) (psec) (psec) 














Legjobb feloldást az aláhúzott értékeknél kap tunk , a várakozásnak megfelelően. 
L. [6] és [7]. 
Az elektromos kapcsolási vázlaton feltüntetett paraméterek mellett az a-jelek 
túllövése 2,8 %-os volt а főerősítő kimenetén а jelmagassághoz viszonyítva. A túl-
lövés maximuma e-ad részére — időmérő oszcilloszkópon végzett méréseink sze-
r int — kb. 56 psec alatt csökkent le. Tekintve, hogy a detektorra csak mintegy 
28 a-jel/sec érkezett а ThC —С' preparátumból , ha 2,5 m m 2 forrásfelülettel és 29 m m 
távolságból detektál tunk, kicsi volt annak a valószínűsége, hogy az ú j impulzus a 
túllövés okozta f a rok ra rakódjon rá, így a feloldóképességet ez számottevő mérték-
ben nem rontha t ta . 
A Bi2 1 2 — P o 2 1 2 (ThC — C ) a-főcsoportok egy jellegzetes spektruma a 8. ábrán 
lá tható . 
A spektrum alapján a ThC' - re 1,1%, T h C két együtt jelentkező vonalára 1,3% 
energiafeloldási ha tá r adódik. Ez értékeket a csúcsok egymásról való távolsága és 
a félérték szélességek alapján számoltuk az erősítőt a szóban forgó intervallumon 
1 
8. ábra. A ThC—C' a-főcso-
portok spektruma. A mérő-
berendezés paraméterei : for-
rás-detektor táv: 29 mm, de-
tektor érzékeny felület: 2,5 
mm2, a félvezetőre adott táp-
feszültség: 15 V, Td i f f = 0,45 
/usee, T int = 0,19 p sec, a fő-
erősítő erősítése 150x ér-
tékre állítva, jelvágás H2-
nél: 41,00 skr, aláosztás a 
jelvágó dióda anódkörében : 
0,045, csatornaszélesség : 1 V. 
ThC' 
19 15 16 17 18 19 20 H 72 
V . 
70 80 81 82 83 89 85 86 87 S3 
Diszkriminációs nívó (skr) 
» 
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belül lineárisnak véve. A kapot t értékek tovább jav í tha tók , mivel itt a kismértékű 
kifeszítés miatt a differenciál diszkriminátor 1 V csatornaszélessége a vona l széles-
ségéhez képest számottevő volt, ami természetszerűleg a feloldás romlásához vezetett. 
Megvizsgáltuk a detektor előtti caponlakk fólia fékezőképességét is. A fólia 
a ThC/ csúcsot 0,4%-al tol ta lejjebb az energia tengelyen. E fékezés nem túl jelentős, 
így e méréstől eltekintve mindig használ tunk detektorvédő caponlakk fóliát. 
9. ábra. A Bi212 a-spektruma. A mérőberendezés paraméterei : 
forrás-detektor táv: 29 mm, detektor érzékeny felület: 2,5 mm2, 
a félvezetőre adott tápfeszültség : 15 V, rd i f f = 0,45 //sec, 7%, = 
0,62 /usee, a főerősítő erősítése 150 x értékre állítva, jelvágás H2-
nél: 25,70 skr, aláosztás a jelvágó dióda katódkörében: 0,432, 
csatornaszélesség: 1 V. 
A Bi 2 1 2 a-f i 11 о m s z e г к e z e t e. A spektrométer feloldási h a t á r á n a k vizs-
gálatára különösen a lkalmasnak látszott a Bi2 1 2 (ThC) által szolgáltatott összetett 
a-spektrum, mivel itt t ö b b közel eső energiájú a-csopor to t találhatunk. Az érkező 
a-jelekből viszonylag nagy érték levágható és a maradó rész erősen „kifeszíthető". 
A jobb energiafeloldás érdekében az 5 m m 2 detektorfelületből csak 2,5 m m 2 területet 
használtunk ki. A mérés során a főcsopor tok — mellékcsoportok — főcsoportok 
sorrendet követtük és a főcsoportokra nyert eredményeket közepeltük. E módszer 
a prepará tum intenzitás gyengüléséből a d ó d ó hibát lényegében kiküszöbölte. 
Az eredmény a 9. á b r á n látható. 
A mérésekből a 6,047 és 6,086 MeV-es főcsoportok görbéjére az energiafeloldási 
határ 1,1%-nak adódik. Egyetlen csopor t ra vonatkoztatva ez 0,84% feloldási határt 
jelent. 
Ha a főcsoportok és az 5,765 MeV-es csoport a lapján kiszámítjuk az 5,603 MeV-
es csoport helyét, ez a kísérletileg talált csúccsal h ibaha tá ron belül egyezik (1. 9. 
ábra). 
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A P o 2 1 0 - B i 2 1 2 a - f ő c s o p o r t o k s p e k t r u m a. Hogy а spektrométert 
más energia intervallumban is behitelesítsük, felvettük a P o 2 1 0 és Bi 2 1 2 a - főcso-
por tok spek t rumát is. Az eredmény a 10. áb rán látható. 
1 3JHIL. 210 W JmP 
6000 min Po B' 2 mm 
Dis7kriminációs nivn (skr) 
10. ábra. A Po210-Bi212 a-főcsoportok spektruma. A mérőberendezés 
paraméterei: forrás-detektor táv: 29 mm, detektor érzékeny felület: 
2,5 mm2, a félvezetőre adott tápfeszültség: 15 V, 7"diff = 0,45/ísec, 
r i n t = 0,19/rsec, a főerősítő erősítése 150x állásra hozva, jelvágás Нг-
nél : 31,80skr, aláosztás a jelvágó dióda katódkörében: 0,091, csa-
tornaszélesség: 1 V. 
Az energiafeloldási határ a T h C két fó'csoportjára 0,94%, amiből egyetlen 
vonalra 0,73% adódik. A Po-ra kapot t 1%-os feloldási határ valószínűleg azzal 
magyarázható , hogy a forrás a méréskor 5 hetes volt. 
A t e r m é s z e t e s e f f e k t u s v i z s g á l a t a . Az a - spek t rum mérésénél 
fellépő, nem kívánatos háttér e f fek tusok há rom f ő csoportra bon tha tók . 
a) Elektronikus zavarok, amik külső elektromágneses ha tásokból , mechanikai 
rázkódásokból és belső zajok véletlen nagyarányú összerakódásából adódnak. 
b) A környezet (falak, blendék stb.) radioaktív a-sugárzásából eredő há t té r . 
c) Egy adot t preparátummal való mérésnél fellépő effektusok, min t pl. szóródás 
a környezetről, forrástökéletlenség, aktív leánytermékeknek a detektor közelébe 
való lerugódása. Egy intenzív a-csoport kis energiájú oldalán jelentkező „ f a r o k " 
oka lehet az is, hogy a detektorkristály helyi tökéletlenségek mia t t egyes jeleknél 
a töl téshordozók egy részét bizonyos ideig fogva tart ja. 
A berendezésünk külső elektronikus zavarokra , mint pl. a labora tór iumban 
levő motorok , világítási hálózat, vákuummérő stb. ki-be kapcsolására nem számolt . 
Érzéketlen volt kisebb mechanikai rázkódásokra (pl. a j tóbecsapódás) is. 
Kísérleteinknél a környezet radioaktivi tásának nem volt kü lönösebb jelentősége, 
ezzel kapcsolatban csak tá jékozta tó adatokat akar tunk szerezni. H a a 3. á b r á n 
látható berendezésben a v á k u u m k a m r a előzőleg nem volt radioaktív p repará tummal 
összeszennyezve és a detektor környékét abszolút alkohollal lemostuk, je lvágó 
nélkül á t lagban egy 9 V-nál nagyobb jelet kap tunk 20 min alatt . Mérés közben a 
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detektor környékét vákuumra leszívattuk. Az effektus természetesen jóval kisebb, 
ha differenciális spektrumot mérünk. További csökkenést eredményezne, ha a 
detektor környékét — mindenekeló'tt a vas védő blendét — elektrolitikusan vörös-
rézzel vonnánk be. 
A forrásról lerugódó aktív leánytermékektől a de tektor t a caponlakk fólia 
védi. A kamra tervezésénél a szóródás miatti háttér min imumra való szorí tására is 
törekedtünk. 
S z ó r t m á g n e s e s t é r h a t á s a a d e t e k t o r r a . Ha a vizsgálandó 
prepará tum az a-sugárzás mellett erős /1-hátteret is ad, e há t té r a feloldóképesség 
romlásához vezethet. I lyenkor kívánatos a ^-részecskéket egy mágnessel úgy eltérí-
teni, hogy ne érhessék el a detektort . Kérdés, az a lkalmazot t mágneses tér nem 
zavarja-e a spektrométer működésé t? 
A mágneses tér hatását úgy vizsgáltuk, hogy az a-részecskék pályájára merő-
legesen, a forrástól számított 1,5 cm-es sávban kb. 1040 Oe térerőt hoz tunk létre. 
Forrásul Po 2 1 0 -e t használtunk, amit a fredál henger végében helyeztünk el. 
A jelvágó utáni differenciál diszkriminátoron 1 V-os csatornaszélességet ál l í tot tunk 
be és a csoportmaximum közelében mértük, hogy van-e beütésszám változás, ha a 
mágneses teret megszüntetjük. Ilyen változást nem talá l tunk. A beütésszám sta-
tisztikus hibája a mérésnél ± 0 , 9 % volt. 
Köszönettel tartozunk dr. Szalay Sándor professzornak, hogy felhívta 
figyelmünket a jó feloldóképességű detektorok megjelenésére, továbbá Kádár Ferenc 
műhelyvezetőnek és a mechanikai műhely dolgozóinak az elektronikus egységek 
építésénél nyújtott segítségért. 
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A LABORATÓRIUMBÓL 
IGEN NAGY VÁKUUMÉ SZIVATTYÚRENDSZERBEN 
ALKALMAZHATÓ GŐZCSAPDA* 
BARNA PÉTER 
Optikai és Finommechanikai Közp. Kutató Laboratórium 
Di f fúz iós szivattyúkkal, amint azt az utóbbi években végzett vizsgálatok iga-
zolják, igen n a g y v á k u u m ( 1 0 - 7 Torr alatti nyomás) is előállítható, ha a szivattyú-
ban felhasznált folyadék gőzének, illetve bomlástermékeinek visszaáramlását meg-
akadályozzák [1]. Ennek elérésére a szivattyú és a leszívandó tér közé nagy hatás-
fokú gőzcsapdát , esetenként egymás után többet , iktatnak be. A gőzcsapdák áramlási 
ellenállásának a lehető legkisebbnek, hatásos megkötő felületének pedig a legnagyobb-
nak kell lennie. 
Ffiganydiffúziós szivattyúk-
kal m ű k ö d ő rendszerekben álta-
lában cseppfolyós nitrogénnel hű-
tött kondenzációs gőzcsapdákat 
használnak. 
Intézetünkben fém—üveg szi-
vattyúrendszer esetén j ó ered-
ménnyel alkalmaztuk az áb rán 
látható, üvegből készült gőzcsap-
dát, amely a Velema [2] által 
leírt egy vagy két felső gömbös 
nagyhatásfokú gőzcsapda és az 
ál talánosan használt zsákos ki-
fagyasztó egyesítése. Előnye, hogy 
elkészítése kevesebb üvegtechnikai munká t igényel, kisebb helyet foglal el, a szi-
vattyúrendszer és munkatér elhelyezését pedig kedvezőbbé teszi, mint két sorbakötö t t 
Venema rendszerű gőzcsapda. Áramlási ellenállása az u tóbbiak eredőjénél nem na-
gyobb, ha tás foka pedig ezzel egyenértékű. 
Az ú j gőzcsapda alkalmazása esetén, a Vákuumtechnikai Gépgyár B15 típusú 
háromlépcsős higanydiffúziós szivattyújával, leforrasztott üvegballonban, a szivattyú 
működtetésétől függően, Ю - 7 — 5 - 1 0 - 8 T o r r körüli össznyomást lehetett elérni. 
A gőzcsapdát Kovács József üvegtechnikus készítette el. 
IRODALOM 
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A FOLYÓ IRODALOMBÓL 
A NaCl KRISTÁLYOK MECHANIKAI IKRESEDÉSÉRŐL 
TURCHÁNYI GYÖRGY 
Orvosi Fizikai Intézet, Budapest 
A szilárd testek tulajdonságainak vizsgálata egyike azon tudományágaknak , 
amelyek a legszorosabb kapcsolatban vannak a gyakorlati célokkal. 
A Föld ásványkincseinek gazdaságos föl tárása megköveteli, hogy p o n t o s 
ismereteink legyenek azokról a folyamatokról , amelyek a Föld szilárd kérgének 
kialakulásakor az évmilliók folyamán lejátszódtak. Új, a gyakorlati céloknak j o b b a n 
megfelelő' anyagok , pl. fémötvözetek előállítása csak akkor történhet meg repro-
dukálhatóan, h a tisztában vagyunk azokkal a folyamatokkal , amelyek technoló-
giájuk közben lejátszódnak. Az akár a természetben készen megtalálható, a k á r a 
mesterségesen előállított t e rmék alá van vetve „élete" fo lyamán további vál tozá-
soknak, behatásoknak. Természetes, hogy ezeknek a fo lyamatoknak az ismerete is 
nélkülözhetetlen. így nyernek fontos szerepet azok a kutatások, amelyek a szilárd 
test deformálásakor , hőkezelésekor stb. le játszódó jelenségekkel foglalkoznak. 
Ilyen jelenség az ikerképződés is, amelynek létrejöttében, amint Klassen— 
Nekludova |1] nemrég megjelent monográfiája részletesen kimutat ja , ma még sok a 
nyitott kérdés. Az ikresedést felhasználják az ás-
ványok diagnoszt ikájában, következtetnek belőle 
a kőzetek képződési körülményeire, kialakulásuk 
után bekövetkezett vál tozásokra. Az ikresedés tör-
vényeinek ku ta t á sa megvilágította a szilárd test 
plasztikus sajátságait , a kristályok szakításakor le-
játszódó jelenségeket stb. A mesterséges kristály-
növesztés elterjedésekor az ikresedés törvényeinek 
tisztázása lehetővé tette a piezoelektromos kristá-
lyok növesztésében selejtre vezető ikerképződés 
megakadályozását . A seignette-só és a fe r romág-
neses kristályok valódi szerkezetének t isztázása 
további példák az ikresedés törvényeinek fon tos -
ságára. 
Két kristály vagy egy kristálynak két része 
akkor iker, a m i k o r köztük meghatározot t kristály-
tani viszony áll fenn. Általánosságban m o n d h a t -
juk , hogy két kristály egymáshoz képest ikerhelyzetben van akkor , amikor egy-
máshoz képest az egyszerű kristályegyedben nem létező szimmetriát m u t a t n a k 
(1. ábra). Azaz 
1. létezik egy sík (az ikersík), amelyre az iker egyik tag já t tükrözve, megkapjuk 
a másikat; 
2. létezik egy egyenes (az ikertengely), amely körül az egyik individiumot 
elforgatva, ez fedésbe kerül a másik individiummal. 
a 
1. ábra. a—gipsz kristály (CaS04-
• 2 H2O) sematikus rajza ; b — nö-
vekedési ikre 
.T 
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I kei kristályok keletkezhetnek 
a) a növekedés fo lyamán — ekkor beszélünk növekedési ikrekről; 
b) mechanikai hatás folytán — ekkor beszélünk mechanikai ikrekről. 
Az előbbiekkel most nem foglalkozunk. Az u tóbbinak két fajtáját kü lönböz-
tetjük meg: 
1. m a r a d a n d ó deformációnak a kristálytérfogatban va ló inhomogén eloszlása 
(irracionális ikresedés, vetődésképződés); 
2. klasszikus ikresedés. 
ad 1. A deformált kristályokban gyakran megfigyelhetők olyan, aránylag nagy 
átorientált területek, amelyekben az á tor ientá lódás nemcsak a kristálystruktúrától 
függ, hanem a deformáció mértékétől is. Ezekben az esetekben az elfordult rész és az 
eredeti kristály ér intkező síkját nagy , ún. 
irracionális indexek (innen a név: irracio-
nális ikresedés) jellemzik, és ez a sík egyes 
eseteket kivéve n e m szimmetria sík (2. 
áb ra ) . 
Vetődés képződéskor (3. ábra) a plasz-
t ikus deformáció egy sáv belsejében kép-
ződ ik és a rácsorientáció e sávon kívül 
vál tozat lan m a r a d . 
ad 2. Klasszikus ikresedéskor az iker-
t agok egymáshoz mindig bizonyos meg-
ha tározot t szöggel vannak elfordulva és az 
ér intkező felületen szigorúan összeesnek. 
A z ikersíkot, és a tengelyt jellemző kristály-
tan i indexek kicsik és a kristálystruktúra 
által ado t t ak (1. ábra). A mechanikai ikresedéssel sok jelenség rokon. így rokona 
a magas hőmérsékleten bekövetkező á tor ientá lódás (martenzites vagy d i f fúz iómentes 
átalakulás, rekrisztallizációs ikresedés), e lekt romos tér (seignette-elektromos domé-
nek) vagy mágneses tér (mágneses domének) hatására bekövetkező átor ientálódás. 
A martenzites vagy diffúziómentes á ta lakulás a rács o lyan szabályos á t rendező-
dése, amelynél az a tomok nem cserélnek helyet, hanem csak egymáshoz 
viszonyítva a rácsparamétert meg nem h a l a d ó távolságra elmozdulnak. 
Rekrisztallizációnak nevezzük azt a jelenséget, melynél hőkezelés 
hatására a deformált kristályokban új orientációjú terület keletkezik. 
A fenti esetek nem merí t ik ki az összes átorientálódási lehetősége-
ket. A felsoroltak is a gyakorlatban egyszerre jelentkezhetnek és éppen 
ezért sokszor nehéz eldönteni az észlelt átorientálódás minőségét. 
A szilárd testek közül az ionkristályok szerkezete egyike a legis-
mertebbeknek. Számos olyan tulajdonságuk van, amely vizsgálatukat 
megkönnyíti. Joggal nevezte el őket A. Smekal modell-kristályoknak. 
Közöttük is a legegyszerűbben felépített a NaCl, ennek ismeretesek 
legjobban a rácstulajdonságai . Sok á l ta lános törvényszerűséget ismer-
tek fel a N a C l kristályok szerkezetének tanulmányozása folytán. A deformációs 
foyamatokat éppen — és ez nem véletlen — a NaCl kristályoknál és közvetlen 
rokonainál fedezték fel és írták le. Az így nyert a l apokon elindulva k i tűn t , hogy 
az összes kristályok plasztikus deformációja és az ezzel összefüggő szilárdsága 
kvalitatíve hasonlóak. Két-két felvétel bemutatásával u t a lunk erre a hasonlóságra. 
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A 4a ábra polírozott vas felületén 0,5%-os megnyújtáskor nyert [2], a 4b ábra 
kb. 600 C ° hőmérsékleten deformál t NaCl kristály felületén megjelenő csúszási 
vonalakat muta t . 
Az 5a ábra réz tipikus felülete párologtatás után [3]. Votava és Berghezan 
szerint a mély csatornák nemkoherens iker határfelületeknek felelnek meg. A 5b 
ábrán NaCl olvadék hirtelen megdermedt és u tána hőkezelésnek alávetett felülete 
látható. A hasonlóság szembeötlő. 
Ma az önálló fémelmélet és 
fémkutatás ellenére bízvást remél-
hetjük, hogy a NaCl és rokonai 
vizsgálata ú j szempontokat és to-
vábbi tapasztalatokat tár fel. A 
következőkben a NaCl kristályok 
ikresedésével foglalkozunk. 
I. A NaCl kristályok 
irracionális ikresedése 
4a. ábra. Polírozott vas felületén 0,5%-os megnyújtás-
kor nyert ún. ceruza csúszásra utaló vonalak [2] 
Először Brauns [4] figyelte 
meg, hogy egyes természetes NaCl 
kristályok irracionális lapok men-
tén ikres csíkozást mutatnak. Bra-
uns adatai szerint az iker és az ere-
deti kristály közötti szög kb. 4°, az 
ikresedés síkja pedig a (20, 20, 1) 
piramidális oktaéder sík az (110) 
rombdodekaéder sík közvetlen kö-
zelében. Brauns sikertelenül pró-
bálta ezt a jelenséget mechanikai 
úton mesterségesen létrehozni. Ez 
csak 1935-ben sikerült Brilliant óv-
nak és Obreimovnak [5] úgy, hogy 
hasított (1 :10 :10) méretarányú 
kősó lemezeket a rövidebb él men-
tén összenyomtak. Ekkor ezek ol-
dalfelülete lapkázot tá vált (2. ábra) . 
Ha a deformál t lemezt polarizált 
fényben vizsgálták, a homlokfelü-
leten a lapkák (1) éleit világos sá-
vok (2) kö tö t ték össze. Ezek a sá-
vok arról t anúskodnak , hogy a kris-
tályban belső feszültségek vannak. 
A feszültségmezők által elválasztott 
területek ugyanakkora szöggel fordul tak el egymáshoz képest, mint a lapkák. A 
szomszédos l apkák közötti szög nem azonos, hanem a deformáció mértékétől füg -
gően néhány perctől néhány fokig változik. A szomszédos elfordult területek kö-
zötti határsík orientációja szintén változó, ± l , 5 ° - o n belül ingadozik az (110) 
4b. ábra. Kb. 600 C° hőmérsékleten inhomogénen 
deformált NaCl (100) lapján megjelenő csúszási vona-
lak. (Saját felvétel) (x200) 
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5a. ábra. Réz felület termikus kezelés után ГЗ] fx650) 
síkhoz képest. Brilliantov és Obreimov ezt a jelenséget irracionális ikresedésnek 
nevezte el. Úgy vélték, hogy ez, az egyes kristályterületeknek deformáció hatására 
bekövetkező átorientálódása létrejöhet: 
a) egy ikresedéssel analóg folyamattal (6. ábra) vagy 
b) azáltal, hogy a deformáció folytán inhomogénen eloszló csúszás j ö n létre 
a kr is tályban (7. ábra). 
E n n e k megfelelően két egy-
fo rmán lehetséges sémát adtak 
az irracionális ikrek (átorientált 
területek) képződésére vonat-
kozólag. 
Az első elgondolás szerint 
a két „ i k e r " komponens érint-
kezési s íkjai t irracionális indexek 
jellemzik. E síkok mentén a 
rács e rősen torzult. A z ilyen 
komponensekben az iker-határ-
felületekhez viszonyítva a rács 
szimmetrikusan (ikresedés) he-
lyezkedik el. 
A második elgondolás sze-
rint a rács átorientálódása pár-
huzamos kristálytani s íkok rend-
szere men tén megy végbe elfor-
gással összekötött csúszással. 
A 7a á b r á n egy blokk, a 7b áb-
rán h á r o m egymás mellett fekvő 
blokk képződése látható. E séma 
szerint az „irracionális ikrese-
déskor" igazában nincs szó ik-
resedésről, hanem csak csúszás-
ról, a kristály atomi rétegei a 
rácsparaméter többszörösének 
megfelelő távolságra egymáshoz 
képest — egyidejűleg elfordul-
va —- elcsúsznak. 
Brilliantov és Obreimov a 
kősó deformációjával kapcso-
latban végzett megfigyelései és 
az ezekhez fűzöt t elképzelései 
széles körű kutatást indítottak el a szilárd testek deformációjával kapcsolatban. Ki-
tűnt , hogy a szilárd testek deformációja nem olyan egyszerű, mint ahogy azelőtt 
képzelték. Míg Brilliantov és Obreimov munkássága előtt a csúszás egyik legtipi-
kusabb eseteként a NaCl plasztikus deformációját hozták fel, sokakban kétség 
merült fel arra vonatkozólag, hogy végbe megy-e egyáltalában csúszás a kősó-
ban [6]. 
A NaCl kristály csúszási síkjairól. Ismeretes, hogy a NaCl kristály N a f és 
Cl - ionokból van felépítve (8. ábra). Az {100} síkok vál takozva pozitív és negatív 
5b. ábra. NaCl olvadék hirtden megdermedt felülete 
termikus kezelés után. (Saját felvétel) (x70) 
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ionokból , az {110} s íkok váltakozó előjelű sorokból , az {111} s íkok azonos elő-
jelű ionokból vannak felépítve. Elemi számításokkal kimutatható, hogy az egyes 
síkok között i vonzóerők viszonya 
-P(IOO) < A i i o ) Л 1 1 1 ) • 
így ér thető, hogy a N a C l hasadási s íkja az (100) sík. 
Egyesek szerint az (110) is lehet hasadási sík, bár való-
színű, hogy ekkor is csak látszólagosan á l lunk (110) síkkal 
6. abra. Brilliantov és Ob-
reimov ikreződési sémája 
az „irracionális ikresedés" 
magyarázatára [4] 
7. ábra. Brilliantov és Obreimov második 
sémája szerint a kősó „irracionális ikre-
sedése" egyszerű csúszás és elforgás kom-
binációja [4] 
szemben, mert a valóságban ez (100) lapokból áll [7] (9. ábra). Ugyanez érvényes 
az (111) síkok megvalósulására is (10. ábra). Megjegyezzük, hogy azok a mechanikai 
mérések, amelyeket ennek az utóbbi elgondolásnak az igazolására végeztünk, nem 
vezettek megnyugtató eredményhez [8]. 
A mechanikai behatásnak alávetett NaCl kris-
tályban az (100) s íkok mentén bekövetkező hasa-
dáson kívül csúszások jöhetnek létre. Az egyes sí-
kokban csak abban az irányban jöhe tnek létre csú-
szások, amelyben azonos ion lép az elcsúszott ion 
helyébe. így elvileg legkönnyebben az (100) sík men-
t é n j ö h e t n e létre csúszás a [011] i rányban [9]. A külön-
böző (110) síkok mentén létrejöhető csúszásokat a 
hozzájuk tartozó [011] irányokkal a 11a, 11b és 11c 
ábrán részletesen szemléltetjük. Az (111) síkok csú-
szása is létrejöhet, a köz tük m ű k ö d ő erős kötőerők 
miat t azonban csak r i tkán észlelhető [10]. 
Megjegyezzük, hogy az (100) síkok mentén [011] 
irányba elvileg lehetséges csúszásokat kvantitatív 
kísérletekkel k imutatni még nem sikerült. Felte-
hetőleg ilyen csúszásokat mutat a 12. ábrán közölt 
felvételünk, mely egy deformált (100) felület megfelelő [11] temperálás u tán . 
Megjegyezzük továbbá , hogy 
1. az a mérési eredményünk [8] is, amely az (100) lapoknak [001] és [011] 
i rányban történő kölcsönös csiszolásakor azt mu ta t t a , hogy a kősó (100) lapja 
8. ábra. A NaCl kristály rácsa 
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[011] irányban 1,06—1,07-szer „keményebb" , mint [001] irányban, azzal magya-
rázható , hogy a kölcsönös csiszoláskor befektetett energia egy része a [011] irány-
ban végbemenő' csúszásokra használódott fel; 
9. ábra. a — A NaCl (110) lapja (100) lépcsőkből van felépítve [7]. 
Ь - hőkezeit (110) lap. (Saját felvétel) ( X 150) 
10. ábra. a - A NaCl (111) lapja (100) lapokból van felépítve [7], 
b - hőkezeit (111) lap (saját felvétel) (x 150) 
2. az eddig mondo t t ak ideális kristályrácsra, szobahőmérsékletre és egyszerű 
nyomási deformációra vonatkoznak. A valódi kősóban végbemenő jelenségek 
bonyolul tabbak, azonkívül hirtelen behatással, pl. ütéssel történt deformáláskor 
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vagy hőmérséklet emelkedésekor más viszonyok léphetnek fel. Sztepanov és Mil-














lib ábra. A NaCl Y tengellyel párhuzamos 
csúszási síkja 
[001] 
11c ábra. A NaCl X tengellyel párhuzamos 
csúszási síkja 
12. ábra. Ez a deformált és megfelelően 
hökezelt (100) NaCl lap (100) lapok 
mentén végbement [110] irányú csúszá-
sokra utal. (Saját felvétel) (Xl50) 
hőmérsékleti t a r tományban a kősó mechanikai tulajdonságai megváltoznak. Eshelby 
és társai szerint [14] a N a C l folyási ha t á r a 300 C°-on sokkal nagyobb, mint az 
ennél a lacsonyabb vagy magasabb hőmérsékleteken. — A különböző hőmérséklete-
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ken kapot t ütési figurák képének változása is a r ra utal, hogy magasabb hőmérsék-
leten esetleg új csúszási síkok lépnek fel, illetve a régi csúszási síkok között 
szobahőmérsékleten meglévő sorrend megváltozik. 
A NaCl kristályoknál tapasztalt „irracionális ikresedés" jelenségeinek mai 
magyarázata. Az irracionális ikresedés nemcsak a kősó tulajdonsága. A szilárd 
testek általános érvényű tula jdonságának bizonyult. Nem célunk részletezni azokat 
13. ábra. Indenbom és Uruszovszkaja [151 
ábrái az „irracionális ikresedés" magyará-
zatára: a — két ellentétes irányban fellépő 
nyíróerö esetében az eredetileg négyzetes 
keresztmetszet téglalap alakúvá válik; b 
— ha a nyíróerők minden irányban ho-
mogénen lépnek fel, a keresztmetszet az 
eredeti alakú marad ; с — az inhomogénen 
eloszló nyíróerők „irracionális ikresedést" 
hoznak létre; d — a legegyszerűbb „irra-
cionális ikresedés" 
az elképzeléseket, amelyeket különböző kuta tók az irracionális ikresedés magya-
rázatára felállítottak. A vita elősegítette a szilárd testek deformációjakor fellépő 
jelenségek tisztázását, így pl. megvilágította a diszlokációknak a plasztikus defor-
mációkban betöltött szerepét. 
A mai ál láspont szerint az irracionális ikresedés nem nevezhető ikresedésnek. 
Indenbom és Uruszovszkaja [15] a 
A
 diszlokáció elmélete és az utóbbi 
években kifejlesztett új kísérleti 
módszerek: a deformált kristály fe-
lületének mara tása és egysugaras 
interferométerrel való vizsgálata 
a lapján a Brilliantov és Obreimov 
által felállított második sémával 
(7. ábra) r okon elképzeléssel, in-
homogén csúszással magyarázzák az 
„irracionális ikresedés" létrejöttét. 
Tételezzük fel, hogy az „irra-
cionális ikresedést" egy [001] irá-
14a ábra. Az [ÍJ I] tengely körül 180°-os forgás- nyú nyomás hoz ta létre (2. ábra), 
sal ikerhelyzetbe átvitt ( Ш ) sík Világos, hogy ekkor nem léphet fel 
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csúszás a Z tengellyel pá rhuzamos (110) síkok mentén (11a ábra), mert a nyomás 
folytán nem léphetnek fel [110] irányú nyíróerők.* Felléphetnek ellenben [101] 
( Y tengellyel párhuzamos csúszási sík; 11b ábra), illetőleg [011] irányú (X ten-
A' 
с 
14b ábra. At. [ I l l ] tengely körüli 180°-os 
.forgás ikei kristályokat hoz létre 
14c ábra. A spinell-törvénynek meg-
felelő ikrek 
gellyel pá rhuzamos csúszási s ík; 11c ábra) nyíróerők, amelyek, ha külön-külön 
lépnek fel, a kősó eredetileg négyzet alakú keresztmetszetét téglalappá formál ják 
át (13a ábra) . H a mind a ké t irányban és egyenlő értékben lépnek fel nyíróerők, 
akkor a négyzet alakú keresztmetszet továbbra is négyzet marad (13b. ábra). A va-
lóságban azonban a feszültségálla-
pot a kris tályban mindig inhomo-
génen oszlik el. Inhomogenitást hoz 
létre pl. a támasztékon fellépő súrló-
dás, magának a kősónak inhomoge-
nitása, mozaik szerkezete stb. így a 
kősó egyes szakaszain kü lönböző 
csúszások lépnek fel. A legegysze-
rűbb esetet muta t j a a 13c áb ra . Eb-
ben az esetben a határfelület azonos 
torzulást szenvedő (110) s íkokra osz-
lik el. Ha a határfelületen a folyto-
nosság nem szakad meg, a k k o r a 
kősó két része bizonyos, a deformáció 
mértékétől f ü g g ő szöget a lko t egy-
mással. Az oldal lapkák közöt t i S Z Ö g IS. ábra. Kvarckristály felületén gőzfázisból nőtt 
ilyenkor, m i n t a 13d ábrából jó l lát- NaCl kristályok. (Saját felvétel) (xl50) 
ható. azonos a rács forgási szögével. 
Ez természetesen a legegyszerűbb eset. A valóságban több ilyen terület kelet-
* Az egyszerűség kedvéért nem beszélünk külön a csak index előjelben különböző síkokról 
és irányokról. 
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kezik éppúgy, mint a 2. á b r á n látható volt. Ezenkívül a kó'só különböző' rétegeiben 
más és más csúszási rendszer alakulhat ki, ami azután a h h o z vezet, hogy egyes 
blokkok a felületre nem merőleges tengelyek körül is e l fordulhatnak. 
II. A NaCl kristályok úgynevezett klasszikus ikresedése 
Amint lá t juk, Brilliantov és Obreimov reprodukál ták ugyan a természetes NaCl 
kristályokon már a múlt században megfigyelt jellegzetes deformációt, a zonban 
nem dön tö t t ék el, előállítható-e 
deformációval a NaCl kristály 
valódi, ún. klasszikus ikrese-
dése. M a Klassen—Nekludova 
vizsgálatai alapján úgy látszik, 
hogy t a g a d ó a felelet erre a 
kérdésre [10]. 
A 14a ábra az (111) sík-
nak az [111] tengely körüli 
forgással (180°) nyert ikerhely-
zetét mu ta t j a . A 14b, illetőleg 
14c á b r á k o n két teljes, az [111] 
tengely körüli forgással iker-
helyzetbe került kristály lát-
ható. 
A z ikresedésnek ezt a 
fa j t á já t a természetes spinell-
nél ( M g A l 2 0 4 ) fedezték fel, 
ezért spinell-törvény szerinti 
ikresedésnek nevezik. Ilyen 
típusú ikresedés v á r h a t ó a 
NaCl kristályoknál is. 
Tekintsük újra a 14b és 
14c áb rá t . Láthatjuk, hogy 
1. a kü l ső formát tekintve azt is vélhet jük, hogy egy (100) felületre a (221) 
síkjával támaszkodik egy más ik kristály. Felvetjük, hogy akkor , amikor a (221) 
lap kifejlődéséről, megjelenéséről adnak h í r t [16J, esetleg csak növekedési ikrekről 
van szó. Különösen akkor lehet a kép félrevezető, amikor az egyik kristály kevésbé 
fejlődik ki, mint az ikerhelyzetben nőtt testvére (15. ábra) . 
2. A 14b és с áb rákon látható ikrek kialakulhatnak az [111| tengely körüli 
60°-os elforgatáskor is. E b b e n az esetben természetesen az ikerhelyzetbe került 
kristály betűzése (A'B'. . .) nem felel meg a 14b á b r á n a k ; 
3. k ö n n y ű észrevenni, hogy az ACGE és az A'C'G'E' (110) síkok a ké t iker-
kristályban mintegy egymáson elfordulva fekszenek. A spinell-törvénynek megfelelő 
ikerhelyzet tehát előállítható az [110] tengely körüli kb . 70, 52°-os forgással is. 
Klassen—Nekludova figyelmeztet azonban a r r a [17J, hogy a heteropoláris NaCl 
rács esetében ilyenkor az ikresítés síkjában nincs teljes megfelelés, mert (16. ábra) 
csak minden harmadik ionsor felel meg egymásnak. 
16. ábra. Az [110] tengely körüli forgással ikerhelyzetbe 
hozott NaCl ikerkristályok (110) ikresítési 
síkjának illeszkedése [17] 
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A z előbbiek a lapján belátható, hogy a NaCl kristályok spinell-törvénynek 
megfelelő, deformáció út ján történő ikresítése nem könnyű feladat. Ügy töre-
kedtek megoldani, hogy a deformációt magasabb hőmérsékleten haj to t ták végre. 
Sikerült is Klassen—Nekludovának 
álló deformálódás t előállítani, de 
zőbb á tor ientá lódásokat kapott . 
Ez és Klassen—Nekludova egyéb 
vizsgálatai azt muta t ták , hogy a 
keletkezett ikerkristályok létrejötte 
nem annyi ra a deformációnak, 
mint a magas hőmérsékleten arány-
lag gyorsan lezajló rekrisztallizáció-
nak tu la jdoní tható . 
A 17. ábrán egy kb . 600 C° 
hőmérsékleten inhomogén defor-
mált és u t ána hőkezelt N a C l kris-
tály (100) felületét mu ta t j uk be. 
A „ te rmikus maratás" az átorien-
tált területeken a lapok minőségét 
is megmuta t ja . A felvétel saját kí-
sérleti anyagunkból való. Az ilyen 
irányú sa já t vizsgálatainkról egy 
külön dolgozatban legközelebb szá-
molunk be. 
[17, 10] egyes esetekben ikerhelyzethez közel-
az esetek túlnyomó részében a legkülönbö-
17. ábra. Kb. 600 C° hőmérsékleten inhomogénen de-
formált cs utána termikusan kezelt NaCl (100) lapján 
jól láthatók a keletkezett más orientációjú területek. 
(Saját felvétel) (x70) 
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A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
REZGÉSEK TÉRRÁCSOKBAN* 
MAX BORN és KÁRMÁN TÓDOR** 
Bevezetés 
Az u tóbbi években különféle módokon megkísérelték kapcsolatba hozni a 
szilárd testek optikai, e lektromos és termikus tulajdonságait a molekuláris térrács 
rugalmas „sajátrezgéseivel". Drude elgondolását, mely szerint a diszperzió alapján 
levezetett és késó'bb a maradéksugarak módszerével egyes esetekben ténylegesen 
megtalált u l t ravörös abszorpciós sávok maguknak a molekuláknak a sajátrezgéseivel 
kapcsolatosak, első ízben Madelung [ 1 ] vitte keresztül, egészen odáig, hogy mennyi-
ségileg meghatározta a rezgésszámokat a rugalmas ál landókból. Majdnem egy 
időben Sutherland [2] és Einstein [3] hasonló ú ton indultak el, nevezetesen Einstein 
a rugalmas viselkedés alapján kiszámított sajátrezgéseket azzal a rezgésszámmal 
azonosította, amely ismert fajhőképlete [4] szerint a szilárd testek viselkedését 
alacsony hőmérsékleten bekövetkező hőközlés esetén meghatározza. A fa jhő köz-
vetítésével ez a sajátfrekvencia egész sor termodinamikai mennyiséggel (olvadáspont, 
hőkitágulás) kerül kapcsolatba [5]. 
Mindezen esetekben kétségtelenül el kell ismerni, hogy a számítot t és a meg-
figyelt értékek nagyságrendileg megegyeznek, és nem ritkán a számszerű egyezés is 
— tekintetbe véve az elgondolások és a számítások durva jellegét — meglepően j ó . 
Érdemesnek látszik tehát általánosan megvizsgálni a kérdést : milyen rezgési 
folyamatok mehetnek végbe egy molekuláris szerkezetű szilárd testben, vagyis egy 
térrácsban. A z említett m u n k á k b a n ugyanis nem mindig világos, hogy mit kell 
értenünk „sajátrezgés" a la t t ; egyrészről az egyes molekulákra vagy a tomokra 
jellemző sajátfrekvenciákról esik szó, másrészről azonban ugyanezeket a rezgés-
számokat az egyes anyagok kristályos szerkezetéből kívánják kiszámítani. Madelung 
és Einstein számításai alapján annyit bizonyosnak tekinthetünk, hogy az ultra-
vörös rezgésszámoknál a térrács rezgéseivel ál lunk szemben. Ekkor azonban 
m á r nem beszélhetünk sajátrezgésekről a szó tulajdonképpeni értelmében. Egy mole-
kuláris szerkezetű test rendkívül nagyszámú, egyenjogú, csatolt szabadsági fokkal 
rendelkező rendszer s így gyakorlati lag (szigorúan : ha a test kiterjedése végtelen) 
folytonos frekvencia-eloszlással (folytonos spektrummal) van dolgunk. Felvetődik 
tehát a kérdés, miképpen lehetséges, hogy egyes rezgésszámok ennek ellenére 
kitüntetett szerepet játszanak. A térrácsok mechanikájá t [6J a laposabban szemügyre 
véve azt talál juk, hogy a folytonos spektrum korlátos, továbbá, hogy az egy meg-
határozott frekvenciaközbe eső szabadsági f okok száma éppen a spektrum ha tár -
pontjain rendkívüli mértékben megnövekszik. Nézetünk szerint, a test optikai és 
* Megjelent: Physikalische Zeitschrift, 13 (1912) 297. 
** Hazánkfia, Kármán Tódor 1961-ben ünnepelte 80. születésnapját. 
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termikus viselkedését jellemző rezgésszámok csakis ezeknek a határfrekvenciáknak 
felelhetnek meg. Célunk az, hogy a rendelkezésre álló elméleti feltevéseket és a 
megfigyeléseket ezen szempont alapján átvizsgáljuk. 
A térrács dinamikája meglehetősen bonyolult, s így a viszonyokat minden 
esetben először egy a lehetőségekhez képest egyszerű, egydimenziós modellen kíván-
juk megvilágítani. 
1. Az egydimenziós modell 
Egy egyenes mentén helyezkedjék el végtelen sok, azonos m tömeggel rendel-
kező tömegpont. A tömegpontok egyensúlyi helyzetei egymástól állandó a távol-
ságra legyenek; feltesszük, hogy minden egyes tömegpont egyensúlyi helyzete körül 
rezgéseket végezhet. A tömegek kitérését jelölje rendre 
• • • U-2 , M- 1, w0 , Mj , M2 , . . . 
Tegyük fel, hogy minden tömegpont két szomszédjára — és csak ezekre — erőt 
fejt ki; ez az erő akadályozni igyekszik a tömegek távolságának megváltozását és 
nagysága arányos a távolság változásával. A viszonyokról oly módon alkothatunk 
magunknak képet, ha minden két szomszédos pont közé egy-egy rugót gondolunk. 
Ekkor a rendszer szabad rezgéseit a következő mozgásegyenletek ír ják le: 
mün = а(ип+1-и„)-фп  
vagy (1) 
mün = <*(«„+! + «„_!-2m„), 
ahol a pont idő szerinti differenciálást jelent, a pedig egy állandó. 
A kapot t egyenletrendszer végtelen sok csatolt közönséges differenciálegyenlet-
ből áll. H a a jobboldalon álló zárójelet elosztjuk a tömegpontok a távolságának 
négyzetével, egy „második differenciahányados" adódik. H a a-val zérushoz tartunk 
m 




= (2 ) 
parciális differenciálegyenletre jutunk. Ez azonos a p sűrűségű és к rugalmassági 
állandójú rezgő húr egyenletével. Ebből látható, hogy olyan zavarok esetében, 
melyek kiterjedése a-hoz képest nagy, a folyamat az egydimenziós ruga lmas kon-
tinuumra érvényes törvényszerűség szerint megy végbe. 
Bennünket éppen az ellenkező határeset érdekel, amikor is a tömegeloszlás 
diszkontinuus jellege lényeges. Éppen ezért az (1) egyenleteket szigorúan akarjuk 
megoldani [7]. 






próbakifejezést (и = állandó) és keressük v és ф azon értékeit, amelyek mellett az 
(1) egyenletek kielégülnek. 
A választott próbakifejezés nyilvánvalóan egy időben és térben periodikus 
folyamatnak felel meg; v az időbeli változás rezgésszáma. H a egy maximális kitérés 
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n ponttal odébb ismétlődik meg, úgy az na = X mennyiséget kell „hullámhossznak" 
tekintenünk; ekkor пф = 2л , vagy 
«4, 
А V és ф mennyiségeket ténylegesen meg lehet úgy választani, hogy az (1) egyenletek 
teljesüljenek ; behelyettesítés és az и ё ^ ' + п ф ) tényező elhagyása után a következőt 
kapjuk : 
-mv2 = а(е'ф + е~'ф — 2), 
— mv2 = 2 a ( c o s 0 — 1), 
— mv2 A i 2 Ф — 4a sin2 ~ , 
tehát 
V = Vn sin 
ahol a 







Az (5) egyenlet a v rezgésszámot ф, vagyis (4) szerint a hullámhossz függvénye-
ként állítja elő. Ilyen módon egyfajta diszperziós törvényhez jutottunk. 
Ha a hullámhossz nagy a tömegpontok a távolságához viszonyítva, úgy (4) 
szerint ф kicsiny s így a szinuszt argumentumával helyettesíthetjük; ekkor 




vX = 2 na>, (7) 
v0a 
co = — - = a 
a. 
m 
a terjedési sebességet megadó állandó; ha ebben ismét az aa = к, — — p jelölést 
alkalmazzuk, úgy megkapjuk a húr (2) egyenletéből következő œ = képletet. 
На X nem nagy a-hoz képest, úgy a (7) képlettel definiált to hulíámsebesség 
függni fog a rezgésszámtól, ill. a hullámhossztól: 
v0 na 




2 arc sin 
(38) 
4 Fizikai Folyóirat X/1 
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Az (5) képlet figyelemre méltó következménye, hogy egyáltalán nem minden 
V rezgésszám lehetséges, vagyis: nem minden rezgésszám tartozhat tiszta periodikus 
hullámhoz. A v rezgésszám legnagyobb lehetséges értéke ugyanis v0 . Ez a határ-
frekvencia ф növekedtével, vagyis: csökkenő hullámhossz mellett első ízben ф = л, 







 = и ( - 1 )"еы, 
vagyis a tömegpontok váltakozva jobbra, ill. balra térnek ki. Egyfajta állóhullám-
mal állunk tehát szemben. A terjedési sebesség mindenesetre nem zérus, mint ahogy 
az egy folytonos közeg esetében volna; értéke 
avn 2a 
o) = — - — , 
71 T 
2 71 
ahol T = — a rezgésidőt jelöli. 
v
° 
Azt, hogy ez az állóhullám némely tekintetben egy sajátrezgés szerepét játssza, 
a gerjesztett rezgések példájából láthatjuk. Gondoljuk el Madelung nyomán, hogy 
a tömegpontok váltakozva pozitív és negatív töltést viselnek és hogy egy Ееы homo-
gén, váltakozó elektromos tér hat rájuk. Ekkor a mozgásegyenletek nyilván a követ-
kező alakúak: 
mü„ - a (un + J + un _ ! - 2un) = ( -1 )пеЕеы 
vagy 
mün-a(un+1+un_l-2un) = еЕе™+ы. 





próbakifejezés feltételezésével kapjuk. Az и tényezőt az 
и( — mv2 + 4ot) = eE 
egyenlet határozza meg. Innen EE 
m 
Vn - (9) 
adódik, ami éppen a csillapítatlan rezgésekre érvényes rezonanciaképlet a v0 saját-
frekvencia közelében. 
2. A háromdimenziós térrács. 
Az egyszerű példán bemutatott módszert most a köbös térrács [8] esetére 
fogjuk alkalmazni. A tömegpontokat egyenlő nagyságú, a élhosszúságú, szorosan 
egymás mellett elhelyezkedő kockák csúcspontjaiba elrendezve gondoljuk el. Minden 
pontot három adattal : az /, m, n indexekkel jellemzünk; la, ma, na a szóban forgó 
pont koordinátáit jelentik a rács 0, 0, 0 indexekkel ellátott, tetszés szerint választott 
pontjára vonatkoztatva. A tömegpontok között ható erőre többféle, a szabályos 
kristályok rugalmassági viszonyainak megfelelő kölcsönhatási törvény adható meg. 
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A legáltalánosabb feltevés természetesen az volna , hogy mindegyik pont az összes 
többire hat [9], és elvben az a lábbi módszer e r re az esetre is a lkalmazható; a számí-
tások egyszerűbbé tétele céljából azonban a r r a a feltevésre kívánunk szorítkozni, 
hogy minden p o n t r a csak a legközelebbi 18 szomszédja (melyek közül 6 p o n t a 
távolságra, 12 pedig a\jl távolságra helyezkedik el) fejt ki számottevő' erőt. Ezen 
túlmenően az erőtörvényt csak annyiban k íván juk specializálni, hogy fel tesszük: 
a) valamely tömegpontra h a t ó erő a legközelebbi szomszédok kicsiny eltoló-
dásainak lineáris függvényeként fejezhető ki ; 
b) az erőtörvény rendelkezik a szabályos kristályforma szimmetriatulajdonsá-
gaival; 
c) a pontrendszer mozgásegyenletei az a — 0 határátmenet során a szabályos 
aeolotrópiájú közeg mozgásegyenleteibe mennek át. 
Ezek a lapján az /, m, n indexű pontra az x- irányban ha tó e rő legáltalánosabb 
kifejezését a következő a lakban írhatjuk fel: 
Xlmn — a ( M ! + l , m , n + M / - l , m , n ~ 2«,
 m „) 
+ ß(u, ,m + 1 ,n +Щ ,m — 1 ,n ,m,n+ 1 
+ v("i +1 
,m,n+ 1 "C ul + l,m + l,n 
+ M l + l , m , n - l + M Í + l , m - l , n 
+ M!-l,m+l,n + M / - l ,m,n- l 
+ W|-l ,m-l,n-4« ( ,m i„) 
+ <Н м / , |л + 1 ,я+1 + u / , m - l , n + l 
+ Mf,m+l,n-l + M / ,m- l ,n - l 
- 4 W,,m,„) 
+ K(vl+l,m+l,n^'vl-l,m-l,n 
~
vl+ l,m-l,n — Vl-l,m+l,n 
kWl+l,m,n+l + Wl-l,m,n-l 
~
 wl+l,m,n-l ~ Wl-l,m,n+l)-
E kifejezésben 
az első és második zárójel az a távolságra elhelyezkedő 6 p o n t x-irányú relatív 
eltolódását veszi tekintetbe; az x-tengelyen elhelyezkedő 2 p o n t esetében termé-
szetesen ál ta lában más tényező szerepel, mint a r á merőleges i rányban levő 4 p o n t 
esetében (vö. 1. ábra ) ; 
a harmadik, negyedik és ötödik zárójel az távolságra elhelyezkedő 12 p o n t 
x-irányú relatív eltolódását veszi tekintetbe; itt az x-irányra merőleges és az l,m, n 
ponton áthaladó síkon elhelyezkedő 4 pontot i smét ki kell tün te tnünk a többiekkel 
szemben ; 
a két utolsó zárójel az y- és z-irányú el tolódásokat veszi tekintetbe; a pon tok 
és az előjelek kiválasztása a szabályos szimmetriából adódik. 
(10) 
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A kölcsönhatási törvényben szereplő 5 állandónak a 3 mérhető rugalmassági 
állandóval való kapcsolatba hozása céljából a következőképpen járhatunk el : 
Egyenleteinknek nyilvánvalóan át kell menniök a rugalmas (szabályos) konti-
nuum mozgásegyenleteibe, hacsak az u, v, w eltolódások iránya és nagysága pontról 
pontra nagyon kevéssé változik. Ha erre az esetre a3-nel való osztás útján képezzük 
a térfogategységre ható tömegerőt, úgy a 
fellépő differenciálhányadosokat differenciál-
hányadosokkal helyettesíthetjük s a követ-
kező eredményt kapjuk: 
itimttn 
а
 3Xlm<n = pX-
+ 
a d2u ß í д2и d2u  









ltt,m,n-i 2S í д2и d2u 
a \ dy2 dz2 
M c'v e2w 
а \dxdy dx dz
 j 




+ c 4 4 
d2u d2u 
Ity2+ Jz2 




dxdy ' dx dz 
állandóinkra tehát a következő összefüggéseket kapjuk: 
a + 4y 
(П) 
= c, 
ß+2y + 20 (12) 
4 к 
—
 C12 + C44-
a 
Az 5 molekuláris állandó közül általános feltevéseink mellett 2 nem fejezhető ki a 
mérhető rugalmassági állandókkal. 
Egy bizonyos közelítéshez juthatunk ama kézenfekvő, és egyszerű erőtörvények 
esetében ismeretes módon helytálló feltevés alapján, hogy miután a kölcsönhatás 
a távolság növekedtével rohamosan csökken, valamely két pont távolságának meg-
növekedése a közöttük ható erőt sokkal nagyobb mértékben változtatja meg, mint 
egy a kettejüket összekötő egyenesre merőleges eltolódás. Ha így a (10) erőkifeje-
zésben elhanyagoljuk az a f 2 távolságra elhelyezkedő pontok merőleges eltolódá-
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sait s ennek megfelelően beírjuk a Ô — 0, y — к értékeket, úgy a többi 3 ál landó: 
a, ß, у m á r kifejezhető a rugalmassági állandókkal, mégpedig a következő képletek 
szerint : 
a = a(cit —c12 — c44), 
2к = 2у = y(c44 + c12). 
На ugyanez az elhanyagolás már az a távolságban elhelyezkedő pontok eseté-
ben is megengedett (tiszta centrális erők esetében ez szükségképpen így van), úgy 
ß is zérusnak veendő, ami az ismert Cauchy-féle összefüggéshez vezet: 
c 1 2 = c 4 4 . (14) 
W. Voigt mérései szerint ez az összefüggés nem minden anyagra teljesül, s így a 
későbbi számításokban a (12), ill. (13) képleteket vesszük alapul. 
3. A molekuláris rezgések diszperziós törvénye 
Éppúgy, mint az egydimenziós esetben, vessük fel mindenekelőtt a kérdést: 
Milyen törvény szerint terjednek tova a síkhullámok? 
A mozgás differenciálegyenletei a (10) egyenletből adódnak ciklikus felcserélés 
d2u 
útján, ha az tömegerőt az m ^Д"1'" tehetetlenségi erővel helyettesítjük. 
A síkhullám-megoldások meghatározása céljából a (3) egyenletnek megfelelően 
a következő próbakifejezéssel teszünk kísérletet: 
ulim>n=ue««
+,++m*+»*); (15) 
hasonló kifejezéseket választunk v és w számára is. Ekkor a háromszorosan végtelen 
differenciálegyenlet-rendszer 3, az u, v, w amplitúdókra vonatkozó lineáris egyen-
letre redukálódik, melyek együtthatói </>-nek, i^-nek és %-nek adott függvényei. 








,ф)-ту2 В(ф,х) = 0 ; (16) 
В(Х,Ф) В(х,ф) А(х, ф, ф)—т\2 
az itt szereplő A és В függvényeket a következő képletek definiálják: 
A(x, y, zj — 2a(l — cos x) 
+ 2ß(2 — c o s y - cos z) ! 
+ 4y(2 — cos X cos y — cos х- cos z) ' ( 17 ) 
+ 4<5(1 —cosy cos z), ^ 
B ( X , Y ) = 4К sin X sin Y . 
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A (16) egyenlet tehát meghatározza a v rezgésszám függését а ф, ф, % mennyi-
ségektől, vagyis a A hullámhossztól és a hul lámnormális p, q, r iránykoszinuszaitól. 
Az egydimenziós esethez hason lóan fennáll ugyanis : 
. 2na . 2 na 2 na ) 
Ф = =
~ Г
Р > x = T r > \ (18) 
p2 + q2 + r2 = 1. ) 
A (16) egyenlet általános diszkussziója rendkívül bonyolu l t ; mindazonáltal 
kicsiny a határesetében megkapjuk a terjedési sebesség függését a hullámnormális-
tól szabályos aeolotrópiájú folytonos közegre. 
Foglalkozzunk mindenekelőtt egy fő i rányban, mondjuk az л-irányban h a l a d ó 
síkhullám tovaterjedésével. E k k o r minden hullámhosszhoz két rezgésszámot k a p u n k , 
melyek longitudinális, ill. transzverzális hu l lámhoz tartoznak, s amelyeket a 
l / a + 4y . n a \ 
m A / 
(19) 
v „\llí + 2y+2d . na V 
képletek ha tá roznak meg. Éppúgy , mint az egydimenziós esetben, kicsiny y esetén 
(19) átmegy a folytonos közegekre vonatkozó ismert képletekbe. 
A rövid hullámhosszak tar tományában ismét kapunk ké t maximális rezgés-
számot, melyek az ál lóhullámok egy bizonyos faj tájának felelnek meg; a hul lám-
hossz ekkor Я = 2a s a tömegpontok a hul lámnormálisra merőleges, szomszédos 
síkokon ellentétes fázisban longitudinális, ill. transzverzális rezgést végeznek. 
A (16) ha rmadfokú egyenletnek egy ф, ф, % értékrendszer mellett három gyöke 
van : Vj, v 2 , v 3 . На а ф, ф, x mennyiségeket változtatjuk, e három rezgésszám 
meghatározot t ér téktar tományt seper végig; a (17) függvények periodikus jellege 
folytán világos, hogy Vj, v 2 , v3 összes értékét megkapjuk, h a а ф,ф,х vá l tozók 
befutják a 
ООО, я 0 0, 0 я 0, 0 0 я, 
О я я , я О я , я я О , я я я 
csúcspontokkal rendelkező к о с к а összes p o n t j á t . E 8 csúcspontnak azonban a 
terjedési i rányra merőleges ké t koordinátatengely egyenértékűsége folytán csak 6 
határfrekvencia felel meg. Ezek egyike, a v = 0, érték,triviális megoldásként adód ik , 
a többi ö tö t az alábbi kifejezések szolgáltat ják: 
v, = 2 / a + 4y Vf = 2 
m 
<ß + 2y + 2S 
m 
' = 2 
I <x + ß + 2y + 20 . 
/ . vM = 2 
'2ß + 4y x 
m ' 
r (20) 
a + 2ß ^ 
m 
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Az első két érték a tengelyek irányában terjedő, fentebb vizsgált longitudinális, 
ill. a transzverzális hullámok határfrekvenciája; a V és v" határfrekvenciák a koor-
dinátasíkok egyikével párhuzamosan, a síkban fekvő két koordinátatengely mind-
egyikével 45 fokos szöget bezáró irányban terjedő longitudinális, ill. transzverzális 
hullámokhoz tartoznak; végül vM az a határfrekvencia, amelyet Madelung egyedül 
vett tekintetbe, s amely a mindhárom koordinátatengellyel egyenlő szöget bezáró 
irányba terjedő hullámnak felel meg. Ez utóbbi esetben a három főirány bármelyike 
mentén szomszédosán elhelyezkedő pontok ellentétes fázissal rezegnek, mintha azok 
a pontok, melyekre nézve l + m+n páros, ill. páratlan, merev összeköttetésben 
állnának egymással. 
4. Alkalmazások optikai folyamatokra 
Annak érdekében, hogy a rugalmas molekuláris rezgéseket kapcsolatba hozza 
az optikai folyamatokkal, Madelung azt javasolta, hogy a rácsot a lkotó anyagi 
részecskéknek tulajdonítsunk elektromos töltést, mely azután a fény elektromágneses 
terének hatása alatt a rendszert gerjesztett rezgőmozgásba hozza. A megfigyelt 
optikai sajátfrekvenciák (maradéksugarak, fényelektromos effektusok) eszerint 
azonosak a rendszer rezonanciafrekvenciáival. Minthogy a hullámhossz még az 
ultraibolya fény esetében is lényegesen felülmúlja a molekulák távolságát, az optikai 
elektromágneses teret a térben homogénnek tekinthetjük, s így általánosságban 
belátható, hogy rezonancia csak oly módon jöhet létre, ha a rendszerbe valamilyen 
módon váltakozó előjelű töltések periodicitást hoznak be. 
Madelung a kétatomos vegyületekre vonatkozóan feltette, hogy minden rács-
pontban egy-egy atom foglal helyet és hogy bármely két szomszédos a tom azonos 
г nagyságú, de ellentétes előjelű töltést visel. Ha 6 az elektromos térerősség, hogy 
az /, m, n pontban ható külső erőre vonatkozóan nyilván írható : 
£g.ei«( + m + n _ g(S;£í(vf + nl + nm+ nn) . 
ezt a kifejezést kell beírnunk a (10) mozgásegyenletek jobboldalára. A megoldás 
az egydimenziós eset mintájára képezhető és rezonanciát az előző szakaszban már 
közölt 
= 2 
'a + 2ß 
m 
rezgésszámnál kapunk. « 
Az eddigiekben feltevésként szerepelt, hogy a szereplő tömegek mind egyen-
lők. Ha tekintetbe akarjuk venni az m i , m 1 atomsúlyok különböző voltát, úgy 
ezt az 
m 2 \ml m2) 
összefüggés alapján tehetjük meg. 
Az a + 2ß kombináció egzaktul nem fejezhető ki a mérhető rugalmassági állan-
dókkal. A (13) közelítő képlet az 
a + 2ß — a(clt — 2 c u ) 
összefüggést szolgáltatná. 
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Madelung két különböző, rugalmas rudakból felépített modell esetében a + 2/?-ra 
a mérhető rugalmassági ál landók következő két, egymástól numerikusan meglehe-
tősen távol fekvő kombinációját nyerte: 
I. й ( с
п
 + c 4 4 - 3 c 1 2 ) ; II . a ( c n + c12 + c44). 
Rubens és Hollnagel [10] megfigyelései megmutat ták, hogy a maradéksugarak 





















A speciális modell választásából adódó határozatlanságnál inkább ad okot 
aggodalomra az a tény, hogy az elmélet csupán egyetlen rezgésszámot szolgáltat, 
ugyanakkor a maradéksugarak esetében rendszeresen sávpárokat figyelnek meg; 
ezenkívül a diszperzióra vonatkozó megfigyelésekből további, még nagyobb hullám-
hosszú sávokat vezettek le. (Erre vona tkozó összeállítás: Haber, Verh. d. Deutsch. 
Phys . Ges. 13, 1117, 1911.) A dolgok ilyen állása mellett az elmélet Madelung-
féle megfogalmazása nem látszik számunkra kielégítőnek. 
Ezért i nkább annak a sej tésünknek kívánunk kifejezést adni, hogy az ultra-
vörös spektrum sávjai a (20) alatti 5 határfrekvenciával függnek össze. Az alábbi 
táblázat muta t ja az értékek összehasonlítását kősóra, szilvinre és folypátra ; a rugal-
massági á l landókra a (13) közelítést használtuk. A hul lámhosszakat ugyanolyan 
indexekkel lá t tuk el, mint a rezgésszámokat a (20) egyenletekben. 
2. TÁBLÁZAT 
K ő s ó S z i l v i n F o l y p á t 








(R — marad 
4 7 / 4 )
 R 
54 /4 / K 







6 2 / 4 )
 R 
70/4/ K 







j 40,3/4 D 
Meg kell jegyeznünk, hogy a v , és v" rezgésszámok a használt közelítésben 
egybeesnek, a valóságban tehát egy sávpárnak felelnek meg, amint azt a maradék-
sugarakra vonatkozó megfigyelések ténylegesen muta t ják . Megjegyezzük továbbá, 
hogy a nagyobb hullámhosszakat nem közvetlen mérésekből, hanem a diszperzióra 
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és a dielektromos állandóra vonatkozó megfigyelések alapján végzett extrapoláció 
segítségével kapták, és ezek az érfékek körülbelül egybeesnek az általunk meghatá-
rozott há rom másik hullámhossz súlypontjával. Sajnos, az optikai és rugalmassági 
megfigyelések eredményei nem elégségesek ahhoz, hogy eldöntsük: milyen mértékű 
itt a véletlen szerepe. 
Elméleti vonatkozásban sincs többről szó, mint sejtésről, minthogy jelenleg 
nem ismeretes olyan egyszerű feltevés az elektromágneses folyamatokra vonatko-
zóan, mely a sávok létrejöttét magyarázni tudná . Éppenséggel nem egyszerű saját-
rezgésekkel, vagyis diszkrét rezgésszámokkal van dolgunk, hanem egy bonyolult 
folytonos spektrum bizonyos kitüntetett határfrekvenciáival. 
Ilyen módon természetesen egy „sajátfrekvencia" meghatározását célzó számítás 
— amilyent Einstein első helyen idézett munkájában közölt, s amelyben egy mole-
kulának 26 rögzített szomszédja hatására végzett rezgőmozgását vette szemügyre — 
csupán dimenziós képletet szolgáltathat eredményül. Egy másik munkában tájé-
kozódó jellegű számítással tekintetbe vette ugyan a szomszédos molekulák moz-
gását, azonban úgy véljük, hogy az általa kitűzött feladatot a térrácsok általános 
elmélete egyszerűbben és egzaktabbul oldja meg. Az ultravörös rezgésszámok 
tényleges megközelítését csak olyan számításoktól várhatjuk, melyek a rugalmas 
szerkezetet kellő módon tekintetbe veszik, s egy dimenziós megfontoláshoz elégséges 
tudnunk, hogy — amint azt Drude kimutatta — az ultravörösben maguk a mole-
kulák rezegnek. 
Haber [11] a Drude-féle gondolatokat más irányban fejlesztette lényegesen: 
legújabban összefüggést talált egy egész sor szilárd testnél az ultravörös és az ultra-
ibolya sajáthullámhosszak között. Felfedezte ugyanis, hogy a vvörös és a Viboiya rezgés-
számok viszonya megegyezik az atomtömeg és az elektrontömeg reciprok viszonyá-
nak négyzetgyökével, s ebből arra következtetett, hogy az atom- és elektronrezgé-
sek ugyanazon kvázielasztikus erő hatására mennek végbe. Haber nyilvánvalóan 
egy váltakozva ionokból és elektronokból felépülő térrács elképzelését veszi alapul. 
Egy nagymértékben különböző tömegekből álló térrács szabad rezgései esetében 
különleges körülmények lépnek fel, melyeket a következő szakaszban akarunk 
megbeszélni. 
Először ismét az egydimenziós alakzatot vesszük szemügyre és feltesszük, 
hogy a páros indexű pontok tömege m, a páratlan indexűeké pedig p. 
Ekkor a mozgásegyenletek nyilván a következő alakúak: 
alakban keressük s az и', u" ismeretlenekre a következő két lineáris egyenletet 
5. Térrács különböző tömegekkel 
(22) 
A megoldást az 
(23) 
kapjuk: 
(mv2 —2a)u' + 2a cos ф-и" = 0, 
2a cos ф-и' + (pv2 — 2a) u" = 0. 
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Innen a rezgésszámnak a ф fáziseltolódástól való függésére a következő egyenletet 
kapjuk: 
mv2 —2a 2a cos ф | 
2a cos ф gv2 — 2a | 
vagy 
. _ m + g , 4a 2 . , , 
V4 — 2a — V2 H sin2 ф = 
mg mg 
Innen а következő két valós rezgésszám adódik: 
0. 
V2 — -^—{Т + Р ± У Т 2 -
mg 
g2 + 2mg cos ф}. (24) 
Ha v-t ф függvényeként ábrázoljuk, akko r a 2. ábrán l á tha tó görbéket kap juk . 
H a a lehetséges rezgésszámok összességét mint spektrumot f o g j u k fel, úgy azt talál-
juk , hogy ez két egymást á t nem fedő ta r tományból áll. A felső tartomány (v nagy) 






. На g igen kicsiny m-hez képest, amint az egy vál takozva elektronokból és 
ionokból álló rendszer esetében lenne, a felső tar tomány egy a — hely környe-
zi 
zetében elhelyezkedő, egészen keskeny sávvá zsugorodik össze, az alsó ta r tományra 
azonban közelítőleg érvényes (5), (6) alatt 
k a p o t t diszperziós képletünk: V 
14 
1 / Ц Т 
0 








itt mos t ф áll 2 helyett, minthogy két 
(m tömegű) a tom távolsága most 2a s a kö-
zöt tük fennálló fáziskülönbség 2ф. Fel 
kívánjuk hívni a figyelmet arra, hogy a 
felső tar tomány alsó és az alsó t a r tomány 
felső határfrekvenciájának reciprok viszo-
nya megegyezik a tömegek viszonyainak 
négyzetgyökével. 
Nem indokolat lan a feltevés, hogy a viszonyok a háromdimenziós esetben 
hasonlóak és hogy ott is két teljesen elkülönülő spektrális t a r tomány adódik, melyek 
megfelelő határfrekvenciái a tömegek négyzetgyökével ford í to t tan arányosak. A 
részletes algebrai tárgyalás mindenesetre igen bonyolult. 
Csábító, hogy a Haber-féle felfedezést hasonló szerkezet feltételezésével értel-
mezzük. Ezen az úton az értelmezés következő lehetőségéhez ju tunk: a hosszú 
hullámú optikai sajátfrekvenciákat bizonyos módon az alsó rugalmas spekt rum 
(v kicsiny) felső határa szabja meg, míg a felső rugalmas spek t rum (v nagy) a szilárd 
test ultraibolya sajátrezgéseit szolgáltatja. 
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Az alsó, ultravörös rezgésszámmal határolt spektrum alkalmasint a hőenergia 
hordozójának tekintendő. Ebből arra következtethetünk, hogy a fajhő törvényei 
szempontjából is jelentős szerepe van a molekuláris szerkezetnek és a folytonos 
spektrum belőle következő alakjának. 
6. Az Einstein-féle fajhőelmélet 
Ismeretes, hogy a fajhő újabb elmélete irányába Einstein [12] tette meg az 
első lépést, mikor is a Planck-féle energiaképletet a szilárd testekben rezgőmozgást 
végző elemi alakzatokra alkalmazta. Einstein elgondolása a következőképpen fog-
ható fel: 
Egy molnyi szilárd testben különböző fajtájú és különböző rezgésszámú rezgő 
alakzatok vannak; minden egyes fajtából N számú van jelen a szilárd testben. Mind-
egyik három szabadsági fokú, v rezgésszámú elemi alakzatra Planck szerint 





átlagos energia jut. Minthogy A-et v-től függetlennek tekintjük, minden rezgésszám 
ßv 
3 R ßv 
:T — 1 





 - 1 
kifejezést kapjuk. 
Itt a v rezgésszámok, úgymond, a szilárd test ultravörös sajátfrekvenciáit jelen-
tik. Einstein képlete [13] teljes mértékben helytálló volna, ha az ultravörös rezgés-
számokat éppenséggel egy izolált molekula sajátrezgéseiből származtathatnánk. Nem 
kétséges azonban, hogy a térrács rugalmas rezgéseire vonatkozó elgondolás a tény-
leges helyzetet jobban megközelíti. Ekkor azonban már nem tételezhetjük fel, hogy 
bizonyos számú, egymástól függetlenül rezgő alakzattal van dolgunk, még kevésbé 
pedig azt, hogy minden rezgésszámhoz ugyanannyi rezgő alakzat tartozik. Nyilván-
való, hogy egyetlen csatolt rendszerrel állunk szemben, melynek a valóságban 
véges, minden esetre azonban rendkívül nagyszámú szabadsági foka van. H a egy 
ilyen rendszerre az energiaeloszlás Planck-féle törvényét akar juk alkalmazni, úgy 
a térrácsnak mind a mozgási, mind pedig a helyzeti energiáját olyan független 
koordináták segítségével kell kifejeznünk, mely koordináták mindegyikére a közön-
séges rezonátor rezgését leíró egyenlet érvényes. Véges számú szabadsági fokú 
rendszernél ez a feladat annyit jelent, hogy meg kell határoznunk a normálrezgése-
ket. Az adott dv frekvenciaközbe eső normálrezgések száma egészen meghatáro-
zott módon fog függni a v rezgésszámtól és ennek megfelelően Einstein megfon-
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tolásai szükségképpen módosításra szorulnak. Egy rendkívül nagyszámú szabad-
sági fokkal rendelkező rendszer normálrezgéseinek a frekvenciákra való eloszlását 
nem lehet közvetlenül meghatározni. Ehelyett a rendszert nyilván ismét egy végtelen 
kiterjedésű ráccsal fogjuk helyettesíteni, s ily m ó d o n egy matematikai lag szigorúan 
megfogalmazot t feladattal kerülünk szembe, melynek megoldását szerencsénkre a 
legutóbbi években a végtelen sok változójú kvadrat ikus alakok elmélete [14] meg-
adta . 
7. A folytonos spektrum energiaeloszlása 
Mindenekelőtt ismét az egyenlő tömegekből álló egydimenziós modellt vesszük 
szemügyre. 
A mozgási energia kifejezése ekkor 
m 
T= ~{...ù2_2 + ùl1+ù% + ùl + ù22+...}, (26) 
a helyzeti energiáé pedig 
V = ~ {...(u_2-u_iy + (u-1-u0)2 + (u0-ui)2 + (ul-u2y +...} = 
= <x{...ul2 + ul1 + u^ + ul + ul+ ... (27) 
... — M_2M_! — M_1M0 — U0Ui —U\U2 — ...}. 
A valóságban mindkét összeg mindkét i rányban véges számú tag után meg-
szakad. 
Ilyen problémánál mindig be lehet vezetni olyan, a régi koordiná ták lineáris 
kombinációiként előállítható új 
U„ = . . . f_ 2 n w_ 2 + f _ l n M _ 1 + f0„M0- |-f1„u1 + f 2 n M 2 + . . . (28) 
koordinátákat , melyekkel а Г és F mennyiségeket előállító kvadrat ikus a l a k o k 
négyzetösszeg a lakjá t öltik: 
T = y { . . . Ú - 2 + í / - 1 + Ú o + í / 1 2 + í / 2 2 + . . . } , (29) 
V = Y { - P - 2 u - 2 + p - i U l 1 + p 0 u è + p 1 u 2 + p 2 u i + . . . } . (30) 
Az U koordinátákat normálkoordinátáknak nevezik; ezekkel kifejezve, minden 
koordináta mozgásegyenlete független lesz az összes többi koordinátái. A mozgás-
egyenletek alakja: 
mÜn + otpnU„ = 0 ; (31) 
eszerint minden koordináta tiszta szinuszrezgést végez; a rezgésszám: 
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A normálkoordinátákat — mint ismeretes — a következőképpen határozhat-
juk meg: 
a 
-px„ = (x„ + 1 2xn) (33) 
homogén lineáris egyenleteknek — melyek száma véges rendszer esetében véges — 
általában nincs megoldásuk; a megoldás szükséges feltétele az együtthatók deter-
minánsának eltűnése: 
...0 -1 2-p - 1 0 0 . . . 
...0 0 -1 2-p -1 0 . . . 
...0 0 0 -1 2-p - 1 . . . 
= 0. (34) 
Ez p-re nézve egy algebrai egyenlet, melynek gyökei a 
Pit Pi, Ръ,---
értékek. Ha p-t ezen értékek egyikével egyenlőnek választjuk, úgy a (33) egyenlet-
rendszernek meghatározhatjuk a megoldását egy állandó tényező erejéig; p„ külön-
böző értékei mellett különböző megoldásrendszerekhez jutunk, melyeket a 
• • • l i n , f()n> l m un> • • • 
módon jelölünk. Ezek kielégítik a 
2 U „ ' = 0 (я* и') (35) 
m 
összefüggéseket; ha az eddig önkényes állandó tényezőket úgy választjuk, hogy 
2 t L = 1 (36) 
m 
legyen, úgy a fm„-ek éppen a normálkoordináták és az eredeti koordináták között 
kapcsolatot teremtő (28) lineáris transzformáció együtthatóit szolgáltatják. 
A normálrezgésszámok (32) szerint függnek a normálkoordináta indexétől. 
Ha egy meghatározott (v, v + Av) frekvenciaközt veszünk szemügyre, akkor bizonyos 
meghatározott 91 (v) számú olyan koordináta található, melyhez a mondot t közbe 
eső frekvencia tartozik. 
Célunk az, hogy ezt az 91 (v) számot meghatározzuk. 
Ennek érdekében a véges rendszert egy végtelen rendszerrel helyettesítjük. 
Ekkor a (34) determináns-egyenlet véges számú p i , p 2 , - - - megoldása szorosan 
egymás mellé kerül és végül a megfelelő értékek folytonosan fedik le a p-tengely 




függvények megoldásai a (33) homogén egyenleteknek; ezek az egyenletek egyébként 
azonosak az (1) mozgásegyenletekkel. A (37)-ben szereplő ф-1 a 
a • 2 ф 
p — 4 sin2 -Z-
(38) 
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összefüggés határozza meg. A p-értékek kontinuumja, melyet ez az egyenlet tetszés 
szerint változó ф mellett definiál s amelyet a/> = 0 é s p = 4 határok zárnak közre. 
a
 Pi 1P2» • • • diszkrét számoknak felel meg; ez a folytonos spektrum, mint látni 
fogjuk, kétszeresen van lefedve; ez annyit jelent, hogy ф a 0 és 2я határok között 
változik és minden p-értékhez a (33) homogén egyenleteknek két valós megoldása 
tartozik. Ezek: 
V„{p) = с cos пф(р), (39) 
t'n'(p) = с sin пф{р). 
Minden ilyen megoldás egy-egy . . . f _ l n , f 0 „ , f l n , . . . sorozatnak felel meg. A 
végtelen sok változás kvadratikus alakok elméletének tanítása szerint [15] a moz-
gási és a helyzeti energia egyidejűleg kvadratikus tagok összege (ill. a spektrumra 
kiterjesztett integrálja) alakjára hozható a következőképpen: 
r
 = 2 " 2 tnu}j1^~N(p)dp, (40) 
v=tMC-^  f"Mn)2+С ^  í ; , 'm")~}t N { p ) d p - ( 4 i ) 
I t t N(p) a p változónak egy meghatározott függvénye, amelyet nyomban meg fogunk 
adni. 
Az integrálok itt a (29) és (30) képletekben szereplő összegek helyét foglalták 
el; a zárójelben álló mennyiségek az U normálkoordináták, ill. a belőlük származ-
tatott sebességek megfelelőinek tekinthetők; a (28) egyenletnek most a következő 
összefüggések felelnek meg: 
U'= +ft'„u„, U"= 2 t'n'u„. 
n — n — — OO 
Ha a (29) és (30) képletekben a Ap közbe eső N(p)Ap számú tagot összefog-
lalnánk oly módon, hogy bennük U2 -et egy középértékkel helyettesítjük, s a szóban 
forgó tagok helyett 
ÍPN(p)Ap 
-t írunk, úgy felismerhetjük, hogy a (40) és (41) integrálokban szereplő N(p) függ-
vény a normálkoordináták sűrűségét jelenti a p-tengelyre felmért spektrum mentén. 
Meg lehet mutatni , hogy az általunk vizsgált speciális esetben fennáll az 
N(p)dp = Сс1ф (42) 
összefüggés; itt С egy állandó. Ez utóbbi abból határozható meg, hogy a rendszer-
nek a valóságban csak véges számú szabadsági foka van; ha L az alakzat hosszú-
sága és N az alakzatot alkotó tömegpontok hosszegységre eső száma, úgy fenn 
kell állnia az 
2л 
I N(p) dp = j САф = С2я = NL 
ô 
kapcsolatnak. 
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A (38) összefüggésből következően 
Ní 
N(j>)= , . • (43) 
471 sin ф 
H a m e g akarjuk ha tá rozn i a rezgésszámok ská lá jának egységnyi szakaszára 
eső normálrezgések számát , úgy nyilván 
. m .V2 
p — V - — 4 2 
a vg 
írandó és (38) alapján a következőt k a p j u k : 
N(p)dp = NL-X vdv 
v§ 
1 NL , 
dv 
2 7tv0 ф 




» (v ) = — ( 4 4 ) 
2 t i k v § - v 2 
Л normálfrekvenciák tehát a spektrum v0 felső határánál nagymértékben összetor-
lódnak: a normálrezgések sűrűségfüggvénye végtelenné válik. 
A k a p o t t képletek helyességét a legegyszerűbben a következő m ó d o n ismer-
hetjük fe l : A (34) szekuláris egyenlet egy végtelen ciklikus determináns a lakjá t 
mutat ja : minden egyes so r jobbra való eltolással k a p h a t ó meg az előzőből. Egy 
л-tagú ciklikus determináns ismeretes m ó d o n n gyöke v a n ; ezek a gyökök egyiké-
2 n 
bői ki indulva megkapha tok е'ф-vei való szorzás ú t ján , ahol ф = — f (f egész 
szám); a z a z : a gyökök a komplex számsík egységkörén, vagy a (/»-tengely (0, 2n) 
intervallumában egyenlő közönként helyezkednek el. H a elvégezzük az n —• °° 
határátmenetet , úgy a g y ö k ö k eloszlása a (/»-tengely (0, 2л) intervallumán továbbra 
is egyenletes marad; ez az intervallum szolgáltatja t ehá t a folytonos spektrumot . 
A (35), (36) képleteket egyszerűen oly m ó d o n verifikálhatjuk, hogy összehasonlít juk 
ú„,ú„ ill. umun együtthatóit (26)-ban és (40)-ben, ill. (27)-ben és (41)-ben; ily módon 




egyenlet adódik, a h o n n a n a 
2 
ж 
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összefüggést k a p j u k ; k iadódnak továbbá a következő összefüggések: 
2n 
2 л 
2 n \ 
cos(/í — т)ф d<\> = 0 (m^rí) 
2, ha m = n, 
2(1 - c o s ф)со$(т-п)ф dф = j — 1, ha j/я — и| = 1, 
0 egyébként. 
Ezzel összes képletünket igazoltuk. 
Megfontolásaink lényeges eredményeként megállapíthatjuk, hogy a dv frekvencia-
közbe eső normálrezgések 31 (xjdv száma a következő alakban állítható elő: 
Ti(v)dv = NL 0ф 
2 л ' 
(45) 
ahol 
V = V'n sin Ф 2 ' 
8. A fajhő 
Az Einstein-féle elmélet szellemében most a következő feltevést tesszük: egy 
T hőmérsékletű test esetében minden normálrezgésre egy Planck-féle rezonátor T 
hőmérséklethez tartozó energiája jut: 
> 




Minthogy a dv közben a normálrezgések száma 9f(v)c/v, a vizsgált rendszer 
egységnyi hosszúságú szakaszának teljes ene rg iá j a : 
4Í ßv3l(v)dv E = - I — — ; (47) 
ha pedig (45) szerint v helyett ф-1 vezetjük be integrációs vál tozóként: 
2n 
2* • Ф j j . 




 — 1 
Egydimenziós rendszer esetében ez a kifejezés lép az Einstein-féle (25) képlet helyére. 
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M ost az a feladat, hogy ezeket a megfontolásokat átvigyük a háromdimenziós 
térrácsra. 
A háromdimenziós esetben a spektrumot a (16) alatti ha rmadrendű de termináns 
határozza meg. Ennek rögzített ф, ф, x mellett há rom gyöke v a n : v t , v2 , v 3 . Ana ló -
giától vezérelve [16] levonhat juk azt a következtetést, hogy a mozgási és a helyzeti 
energia, melyeket eredetileg háromszoros kettősösszegek ál l í tot tak eló', a következő-
képpen fejezhetó'k ki négyzetösszegek a l a k j á b a n : 
m 
t 
" - T 
2 [Uj(ultmtn,vw(im>„)]23i(v1, v 2 , v3)dvldv2dv3, 
7 = 1 , 2 , 3 
2 vj[UAu, ) ] 2 H ( v l , v 2 , v 3 ) < M M l l 3 . 
J 7 = 1 , 2 , 3 
Itt Ui,U2,U3 a végtelen sok ulmn, vlmn, wlm n változónak a Vj, v2 , v3 rezgés-
számoktól f ü g g ő együtthatókkal képezett l ineáris kombinációi; U2, U2, U3 no rmá l -
koordináták. Az 3Í mennyiség megadja azon normál-koordináta-hármasok számát , 
melyeknek rezgésszámai a dv1dv2dv3 t a r tományba esnek. A v 2 , v 2 , v3 rezgésszámok 
a (16) egyenlet értelmében ф, ф, x függvényei. Analógia alapján feltehetjük t o v á b b á , 
hogy 
3 ldvidv2dv3 = dфdфdx ; (49) 
itt О a test térfogatát , N pedig a térfogategységben levő rácspontok számát jelenti . 
Eszerint a térfogategység energiájára T hőmérséklet mellett a (46) alatti Planck-
függvény felhasználásával í rha t juk : 
E=N, 
2 я 
Гя) 7 = 5 , 3 Í J . 
/ (у^^ф^ф^х- (50) 
Az (50) képlet teljesen meghatározott kifejezést szolgáltat valamely kristályos 
test energiatartalmára, feltéve, hogy ismerjük a molekulák kölcsönhatási törvényét . 
Olyan anyagok esetében, melyeknél az (a, ß, y, Ô, к) molekuláris állandók a mér-
hető rugalmassági ál landókkal kifejezhetők (ilyen pl. a kősó), talán érdemes volna 
a Vj- rezgésszámokat pontosan meghatározni s azután elvégezni az integrálást. Min t -
hogy azonban képletünk voltaképpen egyfajta közepelést jelent az összes lehetséges 
rezgésszámokra, használható eredményhez j u t u n k , ha a v^-kre, mint ф, ф, x f ügg -
vényeire egy közelítő, de kvalitatíve helyes kifejezést vezetünk le. Min thogy a 
2 f ( y j ) függvény a Vu, v 2 , v3 rezgésszámokban, és — a (16) determináns szim-
7 = 1 , 2 , 3 
metriájából következően — а ф, ф, x vá l tozókban is, szimmetrikus, kézenfekvő a 
kockaalakú integrációs térfogatot három négyoldalú gúlára bontani , melyek csúcs-
pontjai a kezdőpontban helyezkednek el és amelyek alapjai a kocka szemben fekvő 
oldallapjai. Tegyük fel, hogy mindenekelőtt mindegyik gú lában az alapra pá rhu-
zamos s íkokra végezzük el az integrálást; így az 
e = n \ p - 1 2 3 / ( v , ) « a f c , (51) 
5 Fizikai Folyóirat X/1 
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egyszeres integrálhoz ju tunk , melyben a v t , v 2 , v3 középértékek csupán со f ü g g -
vényei. Kézenfekvő továbbá a feltevés, hogy a v l s v 2 , v 3 középértékek közelítőleg 
ugyanúgy függnek w-tól, mint egy főtengelymenti rezgés v frekvenciája [(19) kép-
let] ; í r juk tehát közelítésképpen : 
со 
vj = v0jsin — 0 = 1 , 2 , 3). (52) 
Minthogy a v0j határfrekvenciák azonos nagyságrendűek, helyettesíthetők egy v0 
középértékkel s így végül is a következő eredményt kap juk : 
E=3R 
in
 a - СО ßv0 siny 
(2 пУ ßv0 co
2dco. (53) 
- 1 
Ebből megkapható a f a j h ő : 
C




T s ím 
со 
ßvo 
( ßvo . to \2 co
2dco. (54) 
Ez a kifejezés Einstein képletéhez hasonlóan csökkenő hőmérséklettel zérushoz 
tart, nagy hőmérsékletek esetén 
3 R = 5,94 értékhez közeledik. A 
/j«c. 
pedig a Dulong—EW/7-szabálynak megfelelő 
mi képletünk abban különbözik Einsteinétől, 
hogy mi a számítások kezdetén nem tün -
tet tünk ki semmilyen sajátfrekvenciát, ha-
nem tekintetbe vettük a spektrum összes 
frekvenciáját a szabadsági fokok számának 
megfelelő mértékben. A két törvény kvali-
tatíve hasonló lefutása annak következmé-
nye, hogy a szabadsági f okok a határf rekven-
ciáknál végtelen sűrűségűre torlódnak össze. 
Könnyen belátható továbbá, hogy éppen 
olyan értelmű korrekció adódott , amilyent a 
megfigyelések szolgáltatta szisztematikus elté-
rések megkívánnak, és amilyent Nemst és Lin-
demann kíséreltek meg képletükkel kifejezni. 
А с f a jhőnek az Einstein-féle, a Nernst— 
Lindemann-féle, valamint a fent kapot t (54) 
képletből adódó értékeit függvényeiként 
3. ábra a 3. ábrán tüntet tük fel. Meg kell jegyeznünk 
ezen a helyen, hogy a — legtöbb anyag ese-
tében ismeretlen értékű — v0 rezgésszám megválasztásával rendelkezhetünk az absz-
cisszatengely mértékegységével, és hogy ily m ó d o n görbénkkel Nernst és tanítványai-
nak megfigyeléseit ál talában ugyanolyan pontossággal, egyes esetekben még p o n t o -
sabban leírhatjuk, mint ahogy azt Nernst és Lindemann görbéje teszi [17]. 
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Egyes anyagoknál a maradéksugarakra vonatkozó megfigyelésekből ismeretes 
egy ultravörös rezgésszám. Nézetünk szerint azonban ezt nem lehet egyszerűen 
behelyettesíteni (54) közelítő képletünkbe, minthogy az abban szereplő v0 egy 
középérték. Egyrészről elméletünk azt mutat ja , hogy több határfrekvencia létezik; 
ezek egymáshoz való viszonyát a rugalmassági állandók határozzák meg. Más-
részről Martens is a diszperzióra vonatkozó megfigyelésekből a maradéksugarakénál 
nagyobb rezgésszámú ultravörös sávok létezésére következtetett. 
Az alább következő két táblázat a kősó és a szilvin fajhő-értékeit közli Nernst 
és Lindemann megfigyelései szerint, továbbá az ezen kutatók képletéből következő 
értékeket, végül pedig a mi képletünkből ßv0 = 225 (kősó), ül . ßv0 = 185 (szilvin) 
adódó eredményeket. E rezgésszámoknak a 65/t, ill. 79g fényhullámhosszak felelnek 
meg. A maradéksugarakra vonatkozó megfigyelések kősó esetén a 47g és 54/Í hul-
lámhosszakat adják, Martens szerint ezekhez já ru l még egy sáv 87/í-nál ; a szilvin 
esetében az ismert maradéksugarak hullámhosszúsága 61 g és 70g, a diszperzióból 
pedig egy ЮО/т-nál fekvő sáv létezésére következtettek. A kősó három sávjának 
súlypontja t ehá t 63/í-nál van, a szilvin sávjaié pedig 77/i-nál ; ebből csupán annyit 
olvasunk ki, hogy a közepes határfrekvenciára vonatkozó becslésünk nem teljesen 
jogosulatlan. 
K ő s ó NaCl 
3. TÁBLÁZAT 
T Megf. N.—L. szám. ßv = 287 
В . - К . szám. 
ßv = 225 
83,4 3,75 3,61 
г,и 
81,4 3,54 3,47 3,67 
69,0 3,13 2,94 3,12 
67,5 3,06 2,87 3,03 
28,0 0,40 0,48 0,40 
25,5 0,31 0,34 0,30 
25,0 0,29 0,32 0,29 
S z i l v i n KCl 
4. TÁBLÁZAT 
T Megf. N.—L. szám. ßv = 220 
В.—К. szám. 
ßv = 185 
86 4,36 4,40 4,44 
76,6 5,11 4,10 4,10 
70,0 3,79 3,85 3,85 
63,2 3,36 3,57 3,46 
57,6 3,06 3,25 3,14 
52,8 2,80 2,96 2,84 
48,3 2,85 2,67 2,49 
39,0 1,83 1,98 1,74 
33,7 1,25 1,53 1,26 
30,1 0,98 1,23 0,82 
26,9 0,76 0,70 0,65 
22,8 0,58 0.61 0,37 
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Fel fogásunk szerint n incs kényszerítő ok arra, hogy az Einstein-féle képlettől 
mutatkozó, kétségkívül fennál ló szisztematikus eltéréseket különleges, a szokásos 
kvantumelmélet keretei közü l kivezető a d h o c feltevésekkel próbáljuk magyarázni . 
Már a mi képletünk is, me ly egy rendkívül bonyolult törvényszerűség d u r v a közelí-
téseként a d ó d o t t csupán, lényegében kiküszöböli a megfigyelésektől való eltérése-
ket. Igen valószínű, hogy a térrács rugalmas tulajdonságainak pontosabb tekintetbe 
vétele a bonyolultabb eseteket is nehézség nélkül beillesztené az elmélet keretei 
közé. Mindenesetre a f a j h ő egész p rob lémája mégiscsak lényegesen bonyolul tabb 
alakban jelentkezik, mint ahogy az Einstein-képlet esetében talált első kvalitatív 
egyezés a l ap j án várták. Univerzális f üggvény nem játszik szerepet; a f a j h ő hőmér-
sékletfüggését a molekuláris szerkezet és a molekuláris e r ő k is befolyásolják. 
Ezek u t án felvetődik a kérdés: azt, h o g y a fajhő elméletében boldogulunk az 
energiaeloszlás Planck-féle képletével, tekinthetjük-e a kvantumhipotézis igazolásá-
nak? E b b e n a tekintetben aligha lehetünk mentesek az aggályoktól. H a még azt 
el is gondolha t juk , hogy a z izolált rezoná torok Planck sugárzáselméletében csak egy 
elemi k v a n t u m egészszámú többszörösei a l ak jában vehetik fel vagy a d h a t j á k le az 
energiát, ahhoz , hogy ezt az elgondolást egy összefüggő rendszer normálrezgéseire 
alkalmazzuk, bizonyos képzelőerőre van szükség. 
A közönséges statisztikus mechanika mindenütt f e lmond ja a szolgálatot, ahol 
bizonyos mennyiségű energiának végtelen sok szabadsági fokra való eloszlásával 
állunk szemben. Az, hogy a Planck-féle eloszlás képlete mindezen esetekben szem-
melláthatóan alkalmas kiegészítésnek bizonyul , mutat ja e képlet egyre növekvő 
horderejét, az alapjául szolgáló speciális feltevéseket a z o n b a n talán nem teszi való-
színűbbé. 
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közeihez tartozik. Felhasználják kristályos fázisok azonosítására, valamint mennyiségi meghatá-
rozására, alkalmazható szilárd fázisban végbemenő reakciók, fázisváltozások követésére. Döntő 
jelentősége van a kristályszerkezet kutatásban, jelentős eredményeket értek el vele az anyagok 
fizikai jellemzőinek vizsgálatában. Mindezen vizsgálatok túlnyomó részét az ún. pormódszerrel 
végzik, mivel a minták általában polikristályosak. 
Jelenleg a röntgendiffrakciós készülékek hozzátartoznak mind a fizikai, kémiai kutatólabora-
tóriumok, mind az ipari laboratóriumok felszereléséhez. A röntgendiffrakciós kép kiértékelése 
fáradságos mérési és számolási munkával jár. A kiértékelés az egész vizsgálati idő túlnyomó részét 
teszi ki, akár fényképező, akár ionizációs módszert alkalmazunk. 
Az ilyen terjedelmes számolási munkát igénylő metódusoknál nagyon nagy jelentősége van 
a kézikönyveknek, mivel a szükséges adatokat itt tabellálva vagy grafikusan megtalálhatjuk. Lényeges 
feltétel az is, hogy az adatokat lehetőleg egyetlen könyvben találjuk meg, és ne kelljen esetleg tucat-
nyi művel fáradoznunk. 
Örömmel kell üdvözölnünk a címben idézett munka megjelenését, mivel az igen nagy mérték-
ben kielégíti a kivánt feltételeket. Lényegesen nagyobb terjedelmű és szélesebb körű, mint az eddig 
forgalomban levő kézikönyvek. Az irodalmat 1960-ig dolgozza fel, de sok eredeti adatot is közöl. 
Mint a könyv előszavában a szerkesztő, Ja. Sz. Umanszkij professzor említi, igyekeztek a szakembe-
rek minél szélesebb rétegeinek igényeit kielégíteni. A mű terjedelme 860 oldal, az irodalmi hivatko-
zások száma 463. 
Az első rész (1—4 fejezet) a röntgensugárzással és a felvételek kiértékelésével kapcsolatos 
alapvető adatokat tartalmazza. Itt találjuk meg a hullámhosszakat, a sugárzás egyes komponen-
seinek relatív erősségét, az elemek sugárgyengítési együtthatóját. Jó tájékoztatást kapunk a Szovjet-
unióban jelenleg használatos röntgenkészülékek, csövek, kamrák adatairól. Igen jók azok a táblá-
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adnak segítséget. 
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Törésmutató korrekció pontos rácsparaméter mérésnél 
Feszültségmeghatározás vasban, rézben, alumíniumban és ötvözeteikben. 
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A diffúz szórás polarizációs és trigonmetriai faktora. 
A könyv utolsó két fejezete, mintegy értékes kiegészítésül, az elektrondiffrakciós és neutron-
diffrakciós kép kiértékeléséhez ad segítséget. 
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Minden szerzőt 50 különlenyomat illet meg megjelent munkájáért. 
A közlésre el nem fogadott kéziratokat a szerkesztőség lehetőleg visszajuttatja a szerzőhöz, 
de felelősséget a beküldött és el nem fogadott kéziratok megőrzéséért vagy továbbításáért nem 
vállal. 
A folyóirat előfizetési ára kötetenként belföldi címre 42 Ft, külföldi címre 60 Ft. Belföldi meg-
rendelések az Akadémiai Kiadó, Budapest, V., Alkotmány u. 21. (Magyar Nemzeti Bank egy-
számlaszám: 05-915-111-46), külföldi megrendelések a „Kultúra" Könyv- és Hírlap Külkeres-
kedelmi Vállalat, Budapest, I., Fő utca 32. (Magyar Nemzeti Bank egyszámlaszám: 43-790-057-181) 
útján eszközölhetők. 
A kéziratokkal kapcsolatban a szerkesztőség a következőket kéri a szerzőktől: 
1. Amennyiben a cikk témáját a folyóiratban először publikálják, a téma előzményeit, az ál-
talánosan elfogadott nézeteket a bevezetőben a szokásosnál részletesebben fejtsék ki, és a cikk 
megírásakor a didaktikai szempontoknak megfelelően érvényesítsék. 
2. A dolgozat elé rövid tartalmi ismertetőt írjanak. 
3. A levezetéseknek csak a gondolatmenetét és főbb lépéseit közöljék. Ha részletezésre lesz 
szükség, a szerkesztőség azt külön fogja kérni. 
4. A kéziratokat gépelve, egy oldalra írva, 4 cm-es margóval, kettős sorközzel készítsék el. 
5. Az ábrákat ceruzával sima fehér papíron rajzolják. A nyomda számára a rajzok elkészí-
tését a kiadó vállalja. 
6. Az ábrák alá rövid magyarázó szöveget írjanak. 
7. A szövegközti formulákban ferde törtvonalat, pl. 1/2, törtek helyett lehetőleg negatív 
kitevőt, gyökjel helyett pedig törtkitevőt, az e~kT típusú kifejezések helyett pedig exp ( — kT) jelö-
lést alkalmazzanak. 
8. A vektorokat fett betűvel jelöljék. H a a dolgozatban operátor is szerepel, ezt írjuk fett 
betűvel, a vektorokat pedig gót betűvel. 
FILMDOZIMETRIA IONIZÁCIÓS SUGÁRZÁSOK 
MÉRÉSÉRE* 
KOCZKÁS GYULA, BOJTOR IVÁN és DÓSA Y KÁROLY 
Országos Röntgen és Sugárfizikai Intézet 
A radiológia széleskörű alkalmazása magával hozza az egyéni sugárvédelem-
mérés általános bevezetését. Az egyéni dózismérés gyakorlatában jelentős szerepe 
van a filmes módszernek. Foglalkozunk a latens kép kialakulásának fotokémiai 
vonatkozásaival. Kitérünk a filmdozimetria alkalmazásának előnyeire és hátrányaira. 
Tárgyaljuk a fényképészeti film érzékenységének energiafüggését, valamint ennek 
felhasználását a dózisok sugárkvalitás szerinti megkülönböztetésére, filteranalízis 
segítségével. Külön foglalkozunk a problémával a röntgensugárzás és a magasabb 
gamma-energiák tartományával kapcsolatban. 
Ismertetjük a röntgensugárzás tartományában, orvosi vonatkozásban végzett 
egyéni filmes védelemmérés körülményeit Magyarországon. Közöljük a filmdozimet-
riai célokra felhasznált Forte röntgen filmmel és röntgen papírral kapcsolatos érzé-
kenységi vizsgálataink és a filteranalízis eredményeit, tekintettel a maximálisan meg-
engedett és a nagy dózisok ( 1 — 80r) regisztrálására. Bemutatjuk a röntgensugárzás 
és radioaktív izotópok béta-, gamma- és neutronsugárzásának dózismérésére alkal-
mas kazettáinkat. 
Bevezetés 
A radiológia alkalmazásának jelenlegi mérete, valamint fejló'désének növekvő 
távlatai kényszerítő erővel tűzik elénk célul az egyidejűleg felmerülő sugárvédelmi 
problémák megoldását. Az egyéni dozimetria jelentősége mind nagyobb: ma m á r 
több országban szabályzatok, rendeletek, törvények írják elő ál talános bevezetését, 
az ionizációs sugárzásokkal foglalkozók körében [1, 2]. 
Az egyéni dózismérésnek két ál talánosan elfogadott módszerével találkozunk 
a gyakorlatban. Az egyik az ionizációs kamrát , a másik a filmdozimetriát használja 
fel. A következőkben az ionizációs sugárzások mérésére á l ta lánosan alkalmazható 
filmdozimetria néhány kérdésével foglalkozunk. 
A latens kép kialakulásának körülményei 
A fényképészeti emulziót a röntgentechnika kialakulása ó ta használják mint 
a sugárzás reagensét; a fejlődés során a fotográfiai film a detektálás szerepköréből 
a mérőeszköz funkciójára emelkedett. A filmdozimetria a lapja a fényképészeti 
emulzióban az ionizáló sugárzás által előidézett fotokémiai változás. A fényké-
pészeti emulzió „megvilágításakor" — akár fénnyel, akár ionizációs sugárzással 
történik ez —, energiaátadási folyamat já tszódik le, amely processzusban az emul-
zió feletti igen vékony (kb. 0,5 p) zselatin réteg is közreműködik. Az érzékeny anyag 
ezüst-halogenid kristályokból, szemcsékből áll. A fénnyel vagy ionizációs sugár-
zással tö r ténő expozíció alatt latens kép keletkezik az emulzióban, amely az elő-
* Érk. 1961. okt. 4. 
1 Fizikai Folyóirat X/2 
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hívás kémiai folyamata során rögződik. A latens kép kialakulásának körülményei 
a „végső kép" számára meghatározó jellegűek. Keletkezésekor — kvalitatíve — 
a következő folyamat játszódik le az ezüst-halogenid kristályban [5]. 
Az energiaközlés során megnövekedik bizonyos számú elektron energiája, 
melynek során ezek a kristály gerjesztési energiasávjába ju tnak . Ezeket az elekt-
ronokat az ún. érzékenységi centrumok befogják; a kristályban ugyanis az ezüst 
ionok egy része szabad, ezek neutralizációja játszódik le az elektronokkal. Az emul-
zió „megvilágítása" alatt tehát ezüst csomók jönnek létre, ezek alkotják a latens 
képet. Az előhívás alatt a centrumoknak katalizáló hatása van, a megmaradt ezüst 
ionok kémiai redukcióját illetően. A latens kép keletkezésének valószínűsége tehát 
arányos a gerjesztett elektronok számának növekedésével. Az emulzió szemcséinek 
abszolút érzékenysége pedig az érzékenységi centrumok elektronokra vonatkozó 
„befogási hatáskeresztmetszetétől" függ. 
A végleges kép hűségére nézve nem közömbös a latens képnél tapasztalható 
visszafejlődési jelenség, amely egyfelől a nem egyidejűleg kapott dózisok filmben 
történő akkumulációjakor léphet fel, másfelől akkor jelentkezik, ha az expozíciót 
és az előhívást jelentős idő választja el egymástól. A jelenség főképpen a levegő 
vízgőzének katalitikus hatására megy végbe [6]. Nagyon j ó eredménnyel zárultak 
azok a kísérletek, amelyek a probléma megoldását a film szövetekvivalens anyag-
gal (műanyag) való tökéletes elzárásában produkálták. Ilyen csomagolású dozi-
méterfilmek hetek múlva is reális eredményt adnak az őket ért dózist illetően. 
Az előhívás kémiai folyamata lényegében erősítő jellegű : a latens képet alkotó 
ezüst a tomok előhíváskor mintegy 10I2-es faktorral sokszorozódnak. Ezt a jelentős 
multiplikációt tulajdonképpen a kémiai előhívóval érhetjük el. 
A doziméter-film — előhívás után — kiértékelésre, denzitometrálásra kerül. 
A film denzitása és a megvilágítás közötti összefüggés kvantitatív értelmezése a 
film-expozícióknál alapvető jellegű. A denzitás-megvilágítás összefüggés tárgyalá-
sánál — az egyszerűség kedvéért — általában feltételezzük, hogy 
a) egy részecske által létesített „találat" előhívható szemcsét hoz létre, 
b) minden szemcse egyedi kiterjedéssel rendelkezik, amely az előhívás alatt nem 
változik, 
c) a részecskék merőlegesen esnek a filmre, 
d) az emulzió-szemcse „területét" nem a részecske abszorpciójának vagy szóró-
dásának tulajdonítjuk. 
Legyen N az emulzió összes szemcséjének a száma, n a megvilágított szemcsék 
száma, a a szemcse területe, E a cm2-enkénti megvilágítás, akkor 
n = N( \-e~aE). 
Másrészt jó közelítéssel érvényes a denzitásra nézve: 
D = kan, 
ahol D a denzitás, k=l0\oge, a a szemcsék területe, n a megvilágított szem-
csék száma. 
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Tehát 
D = kaN( 1 - e~aE), 
vagy közelítőleg 
D — ka2NE, 
kis E érték esetén. Látható, hogy a denzitás arányos a megvilágítással, és nő a szem-
cse területével, továbbá — adott szemcseméretnél — az emulzió vastagságával. 
Innen adódik, hogy dozimetriai filmeknél igen lényeges követelmény az emulzió 
homogenitása, a szemcsék mérete és a réteg vastagsága tekintetében. Kis megvilá-
gítás esetén a megvilágítás-denzitás összefüggés — logaritmikus abszcissza esetén 
— az ismert S-alakú görbét adja. 
A filmdozimetria alkalmazási lehetősége 
Ma a filmdozimetriát széles területen alkalmazzák: reaktoroknál éppen úgy, 
mint röntgen-üzemeknél. Ez a frekventált alkalmazás a filmdozimetria néhány 
komoly előnyének tulajdonítható. A filmdoziméter mérési tartománya ugyanis igen 
széles: lehetőséget nyújt mind a heti megengedett szintnek, mind pedig nagy dózi-
soknak a mérésére. A mérési tartomány mintegy 10 mr-től kb. 500 r-ig terjedhet, 
a filmet ért ionizációs sugárzás energiájától, valamint a film emulziójától függően [1]. 
A dózis tar tós effektust idéz elő a filmen, amely körülmény lehetővé teszi az objektív 
dokumentálhatóságot. További előnyként említhető a mérési eredmény független-
sége a hőmérséklettől, légnyomástól, továbbá a filmdoziméternek a sugárforráshoz 
viszonyított irányától. 
Ezekkel az előnyökkel szemben néhány hátrányos tulajdonsággal is rendel-
kezik a filmes módszer. így a latens kép eltűnésének lehetősége, az előhívás, kiér-
tékelés időigénye, a dózis okozta feketedés jelentős energiafüggése, bár ez utóbbi 
jelenség bizonyos szempontból nézve előnyös is. Nevezetesen, a film érzékenysé-
gének energiafüggése használható fel a dózisoknak sugárkvalitás szerinti meg-
különböztetésére. 
A filteranalízis 
Az energia-abszorpció fém szűrőkkel való változtatása a filmdozimetriai iro-
dalom egyik központi témája [2,4]. Az energiatartománytól és az alkalmazott 
filmtípustól függően, megfelelő filterkombináció alkalmazásával a sugárkvalitások 
megkülönböztethetők, feltételezve, hogy az emulzió az abszorpció szempontjából 
homogén. 
A sugárkvalitások differenciálási lehetőségét tekintve, a filteranalízis felhasz-
nálásának kérdése kétfelé ágazik. A röntgensugárzás tartományában a filterana-
lízis segítségével kielégítő kvalitás megállapítás végezhető az emulzió érzékenysé-
gének intenzív energiafüggése alapján. Magasabb gamma-energiák felé (0,3 MeV) 
azonban a függés csökkenő tendenciája folytán a filteranalízis ilyen értelmű szere-
péről nem beszélhetünk. Kemény gammasugárzások dózisainak megállapítására az 
abszorpció kevésbé energiafüggő effektusát használhatjuk fel. Az 1 MeV körüli 
kvantumenergia tartományban ugyanis a fotonok abszorpciójában a Compton-
effektus játszik igen lényeges szerepet. A Compton-elektronok nagy része általában 
1» 
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a filmet körülvevő anyagokban keletkezik. Ezeknek az elektronoknak a száma 
közel energiafüggetlen [3]: 
o- NZ 
— = —;г 
в А 
ahol - a tömeggyengülési együttható, N a beeső fotonok száma, Z a rendszám, 
в 
A a tömegszám, а
г
 a szóródási együtthatónak a Compton-elektronok kinetikai 
energiájává átalakuló részét jelenti. 
A film érzékenységének energiafüggése egyrészt tehát javunkra fordí tható: 
megfelelő filterek alkalmazásával lehetőséget nyújt a röntgensugárral dolgozók 
által kapott dózis sugárkvalitás szerinti megállapítására. Ez a körülmény, külö-
nösen az utóbbi időben az I. С .R. P. által hangoztatott [1], egy lehetséges állás-
pont felvetődése, illetve kialakítása kapcsán, igen komoly lehetőséget biztosít a 
filmdozimetriának. Közelebbről, a kapott dózisnak sugárkvalitások szerinti meg-
különböztetése annak a nemzetközi sugárvédelmi törekvésnek létesít alapot, amely-
nek értelmében a sugársérülést okozó dózis megállapítása szempontjából nem a 
felületi dózis, hanem a kritikus (vérképző) szerveknél — a testben átlagosan 6 cm 
mélyen — mérhető dózis lenne mértékadó. A felülettől a 6 cm-es mélységig ter-
jedő úton azonban a sugarak elnyelődése függ a kvalitástól (pl. lágy sugarak által 
leadott dózis a felületi értéknek legalább negyed részére, középkemény sugárzás 
dózisa legalább a felére csökken). Ilyen módon, a sugárzás minősége szerint meg-
állapított, a kritikus szervekre nézve eltérő felületi dózis mérése filmdozimetriával 
lenne keresztülvihető. 
Másrészt a filmérzékenység energiafüggése kompenzálható, amennyiben a szűrő 
alatti filmrészlet effektív érzékenysége a magasabb gamma-energiák tartományában 
már egyenletes lesz. Ebben az esetben a dózis a szűrő alatti filmterület feketedé-
sének a standard preparátum hitelesítő görbéjével történő összehasonlítása alapján 
állapítható meg. 
Hazai filmekkel végzett vizsgálataink 
A röntgensugárzás tartományában végzett egyéni filmes védelemmérés már 
hazánkban is néhány éves múltra tekinthet vissza. Az Országos Röntgen és Sugár-
fizikai Intézetben kidolgozott [7], és az intézet által bevezetett filmdoziméterrel, 
orvosi vonatkozásban országos méretű az egyéni filmes védelemmérés. A módszer 
általánosítását az ionizációs sugárzások területére, a hazánkban is igen jelentősen 
fejlődő radiológia kiterjedt alkalmazása is indokolja. Az igényeknek megfelelően 
tehát, a filmdozimetriai problémák hazai viszonylatban való általános megoldását 
illetően, tevékenységünket két irányban folytattuk. A feladat egyik része a röntgen-
sugárzás tartományában használható, másik része a radioaktív izotópok béta-, 
gamma- és neutronsugárzásának meghatározására szolgáló filmdoziméter kialakí-
tása volt, teljesen hazai anyagok felhasználásával. 
Széleskörű vizsgálatokat végeztünk ebből a célból a For te gyártmányú röntgen-
filmekre vonatkozóan. A sugárvédelmi célokra készített filmek egy-egy szériája 
gondosan azonos emulzióval készült. 
100 kV-tal gerjesztett, 0,2 mm Cu felezőrétegű röntgensugárzással exponált 
filmek kiértékelésekor az emulzió homogenitására a következő eredményt kaptuk. 
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Nagyszámú, egyidejűleg exponált és előhívott film feketedéséből számított közép-
értéktől ± 8 % - k a l tértek el az egyes filmek feketedései. Ez az eltérés dózisban, 
a szóban fo rgó tar tományban, 1,5-es feketedésnél mintegy + 1 1 , illetőleg —9%-os 
differenciában nyilvánul meg. Felvettük az említett gerjesztő feszültségnél a dózis 
— feketedés görbét, amely az 1. ábrán látható. Megállapíthatjuk, hogy a lágy suga-
rakkal tör tént expozíciónál a kísérletben szereplő filmszérián az 1 r körüli dózis 
által okozot t feketedést megfelelően ki lehet értékelni. 
További kísérleteink arra irányultak, hogy megvizsgáljuk a filmek érzékeny-
ségét nagyobb energiájú gammasugárzások esetén. Ebből a célból besugárzásokat 
végeztünk Cs 1 3 7 — és C o 6 0 — izotóp-
pal, valamint rád iummal . A pontos 
dozirozáshoz besugárzó asztalt készí-
tet tünk. így ugyanazon idő alatt, egy-
idejűleg különböző dózisok leadása 
volt lehetséges, a sugárforrástól való 
távolság változtatásával. Az egyes tá-
volsági zónák a sugárforrás mint 















10 20 50 100 200 
Dtmr] 
















500 Ю00 50 100 500 Ю00 2000 D(mr) 
1. ábra. Röntgensugárzással besugárzott 
film dózis-feketedés görbéje 
2. ábra. Csl37-tel és Co60-nal besugárzott 
filmek dózis-feketedés görbéje 
darabjain helyezkedtek el. A zónákon az árnyékmentességet mind horizontális, 
mind vertikális irányban biztosítottuk. A pontos dózisok leadása érdekében ez 
utóbbi esetben figyelemmel vol tunk a besugárzandó film közel gömbfelületen való 
elhelyezésére. A Cs 1 3 7 — és C o 6 0 — izotóp gammasugárzásával besugárzott filmek 
dózis-feketedés görbéit a 2. ábrán tüntet tük fel. 
A filmek energiaérzékenységével kapcsolatos vizsgálatok a filteranalízis — 
már ismertetett — kettős szerepének adott esetünkben lehetséges megvalósítását, 
illetve a végleges szűrőkombináció kialakítását célozták. 
A röntgensugárzás t a r tományának filmdoziméterénél a több fa j t a fémszűrővel 
eszközölt sugárkvalitás meghatározási eljárást követtük. Néhány szerző ugyanis 
[1,8] erre a célra ugyanazon fémszűrő különböző vastagságú rétegeit használja, így 
a sugárzás keménységének megfelelően a filmen feketedés lépcső a lakul ki. A den-
zitás-viszonyokból jó pontossággal meg lehet állapítani a kvalitás szerinti dózist. 
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Kísérleteink során úgy talál tuk, hogy az 1 mm-es ólom, 1,2 mm-es réz, továbbá 
az 1,5 m m vastag alumínium filterből álló készlettel kielégítően differenciálhatjuk 
a sugárkvalitásokat, míg a tényleges dózis a szűrő nélküli filmrészleten határoz-
ha tó meg, különböző gerjesztő feszültségnél felvett hitelesítő görbék segítségével. 
A gammasugárzó izotópok kvantumenergia ta r tományában — mint említet-
tük — a film érzékenysége jóval egyenletesebb, mint a röntgensugárzás energia 
intervallumában. Itt folytatot t filteranalízis kísérleteink célja tehát az volt , hogy 
megfelelő fémszűrőt válasszunk a filmérzékenység egyenlőtlenségének miné l jobb 
kompenzálására [1, 2, 8]. Evégből meg-
vizsgáltuk a For t e röntgen-film érzékeny-
ségének energiafüggését és az energia-
függés kiegyenlítési lehetőségét. 
A mintegy 0,05—2 MeV-os kvantum-
energia intervallum átfogására a besugár-
záshoz 0,2 mm Cu felezőrétegű röntgensu-
gárzást, továbbá C s 1 3 7 — és С о 6 0 — izo-
t óp , valamint rád ium gammasugárzását 
használtunk. A fi lmeket azonos dózissal su-
gároztuk be, a dózismérést röntgensugár-
zásnál Siemens Universal dózismérővel vé-
geztük, a gamma-dózisokat pedig a Phy-
sikalisch-Technische Werkstätten Kondio-
meter-kamrákkal mértük meg. E z utóbbi-
val a röntgensugár-dózismérést is ellen-
őriztük. A filmek előhívása egyszerre tör tént röntgen előhívóban, ugyanazon körül-
mények között , az előzőleg kísérletileg megállapított opt imális hőmérséklet és elő-
hívási idő pontos betartásával. A feketedéseket Magnephot II. denzitometerrel 
mértük meg. A kísérleti eredmények illusztrálására közöl jük a Forte röntgen-
film kvantumenergia-relatív érzékenység görbéit szűrő nélküli , illetve az 1 mm-es 
ón szűrő alatti filmrészleten (3. ábra). 
Az eltérő kvantumenergiák miatt tekintettel kellett lenni a filter vastagságára 
is. Kü lönböző fémek változó vastagság-kombinációival fo lyta tot t kísérleteink alap-
ján, a film előtt és mögöt t elhelyezett 1 mm-es ón alkalmazásában jelentkezett 
kielégítő eredmény. 
A dózis meghatározása tehát az ón filter alatti f i lmmezőn történik, megfelelő 
hitelesítő görbe alapján. A dózis megállapításának pontosságában — radioaktív 
izotópok gammasugárzására vonatkozóan — a járulékos hiba közelítőleg a film 
inhomogenitásából származó hibával vethető össze. 
Kísérleteink kiterjedtek a gammasugárzás nagy dózisainak regisztrálására is. 
A fentebb ismertetett kísérleteket elvégeztük, illetve kiszélesítettük fényképészeti 
és röntgensugár érzékeny papírokra vonatkozóan. A dozimetriai i roda lom álta-
lában kettős filmmel folytatot t kísérletek eredményéről számol be, ahol a két film 
érzékenysége nagymértékben különböző. Az érzéketlenebb film rendeltetése ún. 
katasztrofális dózisok regisztrálása. Ilyen i rányú kísérleteink során a F o r t i x rönt-
gen papír bizonyult megfelelőnek: a C s 1 3 7 — és Co 6 0 —, valamint rádium gamma-
sugárzásának 1—80 r dózistar tománya jól regisztrálható. A kiértékelés egyelőre 
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3. ábra. Forte röntgen-film érzékenységé-
nek energiafüggése szürö nélkül és 1 mm-es 
ón szűrő esetén 
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lése ugyanis szemmel is történhet, a standard sorozat tagjaival tö r t énő összehason-
lítás alapján. 
Filmdozimeter-kazetta kialak itása 
Kísérleteink eredményeinek összegezését, valamint külső bétasugárzás és ter-
mikus neutronfluxus dózisainak detektálási lehetőségét igyekeztünk kifejezésre ju t -
tatni a filmdozimetriai kazetta elkészítésében. A k o r á b b a n kifejtettek értelmében, 
kétféle kazetta típust alakítot tunk ki. A 4. ábrán l á tha tó filmtartó röntgensugárzás 
dozimetrálására alkalmas. Három szűrőt tartalmaz, a fennmaradó mezők közül 
egy — szűrő nélküli — a tényleges dózis megállapításához szükséges natív fekete-
dést biztosítja. A másik kettő nem vesz részt a kiértékelésben, a film ugyanezen 
a részén sorszámot visel. 
Radioaktív izotópok sugárdózisainak meghatározását teszi lehetővé az 5. ábrán 
lá tható kazetta. Az aktív szerepet já tszó 4 mező funkc ió ja a következő: a kör alakú 
nyílás a béta ablak, mellette a filter nélküli „üres" mező, a béta ab lak alatti szektor 
1 mm-es ónt, a mellette levő 1 mm-es kadmiumot tar talmaz. A gammasugárzások 
dózisai az ón filter alatti filmrészleten mérhetők, a m á r említett m ó d o n . 
r 





15 mm Al 
V 






1'mm Sn Imm Cd 
4. ábra. A filterek elhelyezése röntgen-
sugárzás mérésére szolgáló kazettában 
5. ábra. A filterek elhelyezése béta-, 
gamma- és termikus neutronsugárzás 
mérésére szolgáló kazettában. 
A külső bétasugárzás dózisa a béta ablak alatti és a filter nélküli mező feke-
tedés különbségéből becsülhető meg, a standard preparátum felhasználásával. 
A sugárzás f luxusának mérése alapján és a béta spek t rum átlagos energiája, vala-
mint a sugárzás specifikus ionizációja i rodalomban közöl t összefüggésének ismere-
tében kiszámíthatjuk a hitelesítés folyamatánál az elnyelt dózisteljesítményt. A ka-
po t t dózis a megfelelő feketedések összehasonlításával állapítható meg. Standard 
prepará tumként Sr9 0-et , Tl 2 0 4 -e t vagy urán etalont használhatunk. 
A kadmiumot tar talmazó kazetta rész termikus neutronok dózisainak detek-
tálására szolgál. 
Az ionizációs sugárzások dózisainak meghatározására így alkalmassá tett 
filmdoziméterrel a sugárár ta lomnak kitett személyek általános, korszerű, egyéni 
ellenőrzése valósítható meg, filmdozimetriai szolgálat keretei között . 
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NÉHÁNY TAPASZTALAT A NaCl KRISTÁLYOK 
HŐKEZELÉSÉVEL KAPCSOLATBAN* 
TURCHÁNYI GYÖRGY, HORVÁTH T Ü N D E és TARJÁN IMRE 
Orvosi Fizikai Intézet, Budapest 
Az alkalihalogenid kristályok tulajdonságainak kutatásakor általában előző-
leg temperált kristályokat használnak fel. A hőkezeit kristályok tulajdonságai 
nemcsak a nem hőkezeltekétől különböznek, hanem változnak a kezelés külön-
böző tényezőitől, mint pl. az időtartamtól, az alkalmazott hőmérséklettől, a kör-
nyező közegtől függően. 
Feladatul tűztük ki a hőkezelés egyes tényezőinek vizsgálatát NaCl kristályok 
esetében. Olyan összeállítást alkalmaztunk, amelyben ezek hatása a szokásosnál 
erősebben, mintegy felnagyítva jelentkezik. 
1. A NaCl kristályok hőkezelése általában levegőn, mint megfelelő semleges 
közegben megy végbe; ezért sa já t vizsgálatainknál is így j á r tunk el.** 
2. Az a szokás, hogy a NaCl kristályokat három napon át kh. 600 C° hőmér-
sékleten temperálják, valószínűleg egyes, ma m á r klasszikusnak tekinthető meg-
figyelések és mérések alapján alakult ki. Elsőnek Obreimov és Subnikov [4] vette 
észre, hogy csak 3 napos 650 C°-on történő temperálás szüntette meg a NaCl kris-
tályokban polarizációs mikroszkóppal kimutatható feszüléseket. Schmid és Vaupel 
[5] megállapították, hogy az egyébként rideg NaCl kristályok kb. 600 C° hőmér-
sékleten tör ténő hőkezelés u tán aránylag jelentékenyen nyújthatókká vál tak. 
A 600 C° kiemelt szerepére mutat tak Blank [6] mérései is. Blank természetes kő-
sókristályok folyási határát mérte a temperálási hőmérséklet függvényében. A mé-
rési eredmények a 600 C° hőmérséklet alatt és felett erősen szórtak, de magán a 600 
C° hőmérsékleten az összes vizsgált természetes kősókristály kb. azonos kritikus 
csúszási feszültséget mutatott. 
Valószínűleg az előbbi és hasonló kísérletek alapján alakult ki az a nézet, hogy 
a kősó tulajdonságai a hőmérséklet emelésével 600 C°-ig „ javulnak", de ennél 
magasabb hőmérsékleten a kristályszerkezet m á r „összeomlik" és javulás helyett 
ú jabb hibák keletkeznek. Ez a felfogás még abban az időben gyökeredzett meg, 
amikor a méréseket többnyire természetes kősókristályokon végezték el. Véle-
ményünk szerint az a körülmény, hogy az olvadékból 800 C° hőmérsékleten növesz-
tett mesterséges NaCl kristályok „ j ó " tulajdonságokat mutatnak, valószínűvé te-
szik, hogy összeomlásról nem lehet szó. Érdemesnek látszik tehát a 600—650 C ° 
feletti hőmérsékleteken történő hőkezelést közelebbi vizsgálat alá vetni. — Jelen 
dolgozatunkban a NaCl kristályok temperálási tényezőinek a 600—800 C° hő-
* Érkezett 1961. XII. 20. 
** Megjegyezzük, hogy az utóbbi időben vannak bizonyos tapasztalatok, amelyek szerint 
temperáláskor a NaCl-ban a számára különben semleges oxigén jelenléte bizonyos szerkezeti vál-
tozásokat idéz elő [1]. Az általunk is vizsgált [2] felületi figurák kialakulásában is szerepet játszhat 
a levegő oxigénje [3]. 
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mérsékleti tartományban való vizsgálatával foglalkozunk, tekintetbe véve a tem-
perálási idő szerepét is. 
3. Bármilyen kisméretű is a hőkezelendó' kristály és bármennyire is makroszko-
pikusan homogén térben temperálódik, különböző pontjai többé-kevésbé különböző 
hőmérsékleteken vannak. M é g inkább érvényes ez a technikai méretű kristályok 
hőkezelésekor. A hőmérsékleti gradiens folytán feltétlenül felületi vándorlás , 
á tkondenzálódás következik be. — Mégha a kristályfelület minden egyes pont ja 
tökéletesen azonos hőmérsékleten volna, a k k o r is a kristályhibák, beépült szeny-
nyeződések stb. miatt a különböző helyek különbözőképpen reagálnának az azo-
nos hőmérsékletre. Ezért a valóságban meglevő viszonyok feldurvítása érdekében 
a temperáló rendszerünkben nagy, kb. 200 C° hőmérséklet különbséget létesítet-
tünk. 
4. Temperáláskor a kristályt úgy támasz t ják alá, hogy a szennyeződési lehető-
séget elkerüljék. A mesterséges kristályokat általában platina, porcelán vagy kvarc-
tégelyben növesztik. így az ilyen anyagú alátét — legalábbis — új szennyeződé-
seket nem visz a kristályba. A szennyeződés és az esetleg keletkezhető feszülés 
ellen saját anyagú alátéttel védekeznek, amelyet esetleg törmelék fo rmá jában al-
kalmaznak. Összeállításunkban a fentiek mia t t a temperálandó kristályokat por-
celángyöngyökre, pla t inatar tókra vagy k ő s ó lapocskákra helyeztük. Vizsgáltuk 
ezek szerepét és külön azt, hogy mit jelent a temperálandó kristály számára, ha köze-
lében egy másik hasonló anyagú kristály helyeződik el. 
Megjegyezzük, hogy ha eredetileg nincs is más NaCl kristály vagy kristálypor 
a hőkezelendő test közelében, a kezelés alat t a kristály maga hozza létre azt. A tem-
perálás párologtatással j á r . A sógőzök a hidegebb környezetben lecsapódnak, és 
a továbbiakban mint szomszédos kristályok jelentkeznek. 
Mérési eredmények 
A hőkezelésnek a N a C l kristályokra való hatását sokan és sokféleképpen 
vizsgálták. Saját vizsgálatainkban egyes, technikai szempontból is érdekes kérdé-
seket t a r to t tunk szem előtt . Eljárásunk lényege, hogy a kristályt mintegy részekre, 
szeletekre bonto t tuk , azaz egyes kristályle-
mezek temperálódását vizsgáltuk, amelyek 
együttesen egy nagyméretű kristálynak fog-
hatókfel. A kísérleti elrendezést az 1. ábra 
muta t j a . Mázolat lan kb. 10 cm magas, 
4 cm átmérőjű fedet t porcelántégelyben 
egyidejűleg temperál tunk különböző mé-
retű NaCl lemezeket, egymástól néhány 
mm-re elválasztva. A tégely alsó, csúcsos 
végébe kősó törmeléket tettünk. Vizsgá-
latainkhoz 6 kb. azonos méretezésű tem-
perálókályhát használtunk. Az ilyen össze-
állítás mellett tö r ténő hőkezelés hatását 
megfigyeltük a tűkristályok kialakulása, 
1. ábra. A hőkezelés elvi rajza 
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a felületi figurák alakja, a szennyeződések eloszlása, precipitációja alapján (lásd 
a [2] alatt felsoroltakat), vizsgáltuk továbbá optikai úton végzett vastagságméré-
sekkel, N a 2 4 C l eloszlása a lap ján végzett i zo tóp- és egyszerű tömegmérésekkel. 
-— Ez utóbbi ú ton kapott eredmények egy részéről számolunk be itt. A kü lönböző 
tényezőket, min t pl. a temperálási időt, a lemezek egymásközti távolságát, nagy-
ságát változtatva 0,1 mg-nyi pontossággal m é r t ü k a kristálylemezek súlyváltozá-
sát. A mérésekből levont következte-
1 
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téseinkhez a z o n b a n néhány mg-nyi 
pontosság elegendő. 
1. A kristályok súlyváltozása a 
temperálási idő függvényében. A 2. áb-
rán a vízszintes tengely a temperálás-
kor használt tégely hossztengelyét kép-
viseli. A tégely száját, tehát össze-
állításunkban a legalacsonyabb hőmér-
sékleten levő p o n t o t jelöltük nullának. 
A 7 cm-nél nagyobb mélységben a 
lemezek súlyváltozásának mértéke álta-
lában bizonytalanul volt kiértékelhető, 
mert a lemezek a közel 800 C ° hőmér-
sékleten fe lüle tükön — legalábbis rész-
ben — már megömlöttek, lehűléskor 
az alátámasztékokkal összeragadtak 
és így a keletkezett feszülés folytán 
megrepedtek. A függőleges tengelyre 
a kristályok súly változását mér tük fel; 
a pozitív rész súlynövekedésnek, a 
negatív rész csökkenésnek felel meg. 
A bemutatott gö rbék kb. 2 5 X 2 5 X 2 
m m méretű lemezek súlyváltozását ad-
j á k 15 órás temperálás után. Az A 
görbe a többlemezes rendszer „alap-
görbéje", 3—3 d a r a b 7 mm magas 
porcelángyönggyel elválasztott lemezek 
súlyváltozását a d j a . А В görbe össze-
hasonlításul szolgál : egyenként tempe-
rál t egyes lemezek súlycsökkenését 
muta t ja a tégely különböző helyén. 
Amint az A görbéből látható, a komplex többlemezes összeállítás meglehetősen 
összetett görbét eredményezett. A kb. 0—4 cm mélységben levő lemezek súlya 
megnőtt , egy helyen maximumot mutat ; kb. 4 cm-től lefelé, tehát a 700 C°-nál 
magasabb hőmérséklet i t a r tományban viszont a lemezek súlya csökken. 
A 3. ábra a súlygyarapodás maximális ér tékét mutatja a temperálási idő függ-
vényében. A 4. á b r a ezen max imumok helyének változását ad j a meg a temperá-
lási időtől függően . 
2. Adatok a lemezrendszer egyes tagjainak temperálódására vonatkozólag. 
A z 5. ábrán l á tha tó görbék 3 n a p o n át hőkezelt kb . 2 5 x 2 5 x 2 m m méretű lemezek 
2. ábra. Súlyváltozás 15 órás temperálás után 
a lemezek helyének függvényében: A görbe az 
1. ábrán közölt lemezrendszer esetén; В görbe 
egyes lemezek egyenkénti temperálása esetén 
(5. számú kályha) 
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súlyváltozását adják. A az alapgörbe, azaz egymástól 3 d b 7 mm-es gyönggyel 
elválasztott lemezek súlyváltozása. A Bt, B2 görbék „ d u p l a " lemezek súlygörbéi. 






3. ábra. A lemezrendszer súlygörbéjén a maximum értékének növekedése 
a temperálási idő függvényében (5. számú kályha) 
egymástól platinagyíírűvel választottuk el, amelynek magassága kb. 0,3 m m volt. 
Az egyes duplalemezek közö t t 3 db 7 mm-es gyöngy t a r t o t t a a távolságot. А В t 
lemezek tehát az A görbe egyes lemezei „felső" 
го 1,0 60 so too 
Sempera fás, idâ 
4. ábra. A súlygörbe maximumának helye a hőkezelési 
idő függvényében (5. számú kályha) 
részeinek, a B2 lemezek pedig az 
„a l só" részeinek felelnek meg. 
A 5 , súlygörbe tehát az egy-
szerű lemezrendszer fe lső felüle-
teinek, a B2 görbe pedig az alsó 
felületeinek súlyváltozására utal. 
А С g ö r b e a Bl és B2 súlygörbe 
egyesítése, tehát a dupla lemezek 
együttes súlyváltozása, „alap-
görbé je" . 
A 6. ábrán szintén „ d u p l a " 
lemezek súlygörbéje szerepel. 
Most azonban az egyes lemeze-
ket n e m platinagyűrű, hanem 
kvarc kristálylemezek* választot-
ták el teljes felületükben egy-
mástól. A 5 , a „ fe l ső" , B2 az 
* Megjegyezzük, hogy a kvarclemezek súlya a rájuk lecsapódó, átkúszó kősó folytán tekin-
télyesen megnövekedett; éppen ezért a B\, B2 görbék eredőjének az „alapgörbével" való össze-
vetése nem reális. 
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„a l só" lemezek súly változása. Figyeljük meg, hogy a 6. ábra Bí9 B2 súlygörbéje és 
az 5. ábra Bt, B2 súlygörbéje egymáshoz képest éppen ellenkezően helyezkedik el. 
3. A temperált kristálylemezeket elválasztó támasztékok szerepe. A 8. ábra 
3 napon át hőkezeit kb. 2 5 x 2 5 x 2 mm-es, egymástól 7 mm-es porcelángyöngyök-
kel elválasztott lemezek súlygörbéit adja. Az A görbe (alapgörbe) 3—3 darab gyöngy-
gyei elválasztott lemezek súlygörbéje; az At görbe az elválasztó gyöngyök súly-
tése (5. számú kályha) 
növekedése. А В görbe ugyanolyan súlygörbe, mint az A, de most a lemezekre 
a 3 darab elválasztó 7 mm-es gyöngyön kívül még 3 db 5 mm-es porcelángyöngyöt 
is helyeztünk; a Bl görbe a 7 mm-es gyöngyök súlygyarapodása, a B2 az 5 mm-
eseké. — A C görbe az 5 mm-es gyöngyök súlygyarapodásával korrigált В görbe.* 
4. A kristályok súlyváltozása a lemezek távolságának függvényében. A 9. ábra 
15 órán át temperál t 2 5 X 2 5 X 2 mm méretű lemezek súlygörbéjét mutat ja 3—3 d b 
2, 4, és 7 m m magas elválasztó porcelángyöngyök esetében. Megjegyezzük, hogy 
a 2 mm magas gyöngyökkel elválasztott görbe menete nem jól reprodukálódó, 
egyes kiugró, erősen szóró értékeket ad. Ezeket a görbéből kiugró értékeket az 
áttekinthetőség kedvéért nem tüntet tük fel, mivel valószínűleg csak mondanivalónk 
* Megjegyezzük, hogy a gyöngyökre lerakódott anyag 1—2 mm-es magasságban borítja 
a gyöngyök lábát, ezért a súlygyarapodást a lemezek feletti magasságbari 1—2 mm-re „elkenve" 
vettük fel. 
5. ábra. Egyes és „dupla" lemezekből 
álló lemezrendszer súlygörbéi háromnapos 
temperálás után : A görbe egyszerű lemez-
rendszer esetén (alapgörbe), B\ a dupla 
lemezek felső, B2 az alsó részének súly-
változása, С a B\ és Bi görbék egyesí-
6. ábra. Kvarc kristálylapokkal elválasz-
tott „dupla" lemezek súlygörbéje három-
napos temperálás után: B\ a kvarc kris-
tálylapok feletti, B2 pedig az ezek alatti 
NaCl lemezek súlyváltozása (5. számú 
kályha) 
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lényegét nem érintő mérési hibákról van szó. A 9. á b r á n megadott súlygörbék 
korrigált görbék: az egyes lemezek súlyváltozásához hozzáadtuk a felettük levő 
3—3 gyöngy súlynövekedését. 
A 9.a. ábrán a 9. áb ra súlygörbéinek értékeit adjuk meg a tégely egyes pont-
jaira vonatkozólag. A 4 cm-es és az 5 cm-es mélységhez tar tozó értékek közel sem 
esnek egy egyenesre. Ezeknél önkényesen az első két pontot tekintet tük irány-
adónak. A z így kapott egyenesek az Y tengellyel képzett metszéspontja határozza 
meg a „ n u l l a " távolságra levő leme-
zek, azaz egy teljes kristálytömb súly-
görbéjét. Tudatában vagyunk az ilyen 
eljárás önkényességének, mégis úgy 
véljük, hogy a 9. ábra „ t ö m b " gör-
béje értékes tájékoztatást ad arra vo-
natkozólag, hogy milyen változás megy 
végbe egy ilyen hőmérsékleti gradiens 
alatt 15 ó rán át temperál t kristály-
tömb esetében. 
Diszkusszió 
1. A tempárálási idő szerepe. A 
súlyváltozás görbéinek (lásd pl. a 2. áb-
ra) „nega t ív" része erősen meredek, 
Porcelán gyöngy 
\ Na Cl lemezek 
mád 
0,3 mm- es pl a!in a haza/ 
7. ábra. A dupla lemezek elrendezésének 
elvi rajza. Az 5. ábrához tartozó elrende-
zésben a felső B\ lemezeket 0,3 mm-es pla-
tinahuzal választotta el az alsó, B2 leme-
zektől. Az egyes lemezpárok közötti távol-
ságot 3 — 3 db 7 mm magas porcelángyöngy 
biztosította. A 6. ábra esetében az elren-
dezés annyiban változott, hogy platina-
huzal helyett a lemezek között náluknál 
nagyobb méretű kvarckristálylap volt 
8. ábra. Az elválasztó támasztékok szerepe. Az 
A görbe a 3 — 3 darab 7 mm-es porcelángyön-
gyökkel elválasztott lemezrendszer súlygörbéje 
háromnapos temperálás után (alapgörbe); A\ a 
lemezeket elválasztó 3 — 3 darab gyöngy súly-
görbéje. В a lemezrendszer súlygörbéje, ha a 
lemezeken a 3 — 3 darab 7 mm-es gyöngyön kívül 
még 3 — 3 darab 5 mm-es gyöngy is volt; B\ a 
7 mm-es gyöngyök súlygyarapodása, B2 az 5 
mm-es gyöngyök súlygyarapodása. C a В és & 
Bi görbék egyesítése. (7. számú kályha) 
„pozit ív" része a temperálási idő növekedésekor egyre nagyobb (lásd a 3. ábra), 
és a 10 ó rás hőkezeléstől kezdve már elég éles maximumot mutat . Ezér t jelen 
dolgozatunkban ennek a maximumnak értékére és helyére t ámaszkodunk , ami-
kor a temperálási idő szerepét diszkutál juk. A 3. á b r a azt muta t ja , hogy a 
maximum értéke az idővel eléggé l ineárisan nő, a 4. á b r a szerint a zonban a tem-
perálási i d ő növekedésekor a maximum helye nem marad azonos, hanem a tégely 
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hidegebb része felé to lódik el. Ez az eltolódás kezdetben meglehetó'sen gyors, 
a 3 n a p o s , 72 órás temperálás u tán azonban helyzete alig változik. E mérési ada-
tok szerint tehát temperá ló rendszerünkben a viszonyok csak kb. 3 napos tem-
perálás után állandósulnak, mégpedig a kb. 650 C° hó'mérsékletű helyen. Ez egybe-
vág Obreimov és Subnikov [4] már említett tapasztalataival, s tekintettel arra, hogy 
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9. ábra. A lemezrendszer az elválasztó porcelán-
gyöngyök súlynövekedésével korrigált súlygörbéi 15 
órás temperálás után különböző lemeztávolság mel-
lett. A „tömb" jelzésű görbe egy kristálytömbnek 
a 9.a ábrán részletezett módon megszerkesztett súly-
görbéje. (6. számú kályha) 
9.a ábra. A 9. ábra adatai alapján 
a tégely egyes pontjaihoz tartozó 
súlyváltozás a lemezek távolsá-
gának függvényében. Az ábra a 
„tömb" súlygörbe megszerkeszté-
sére szolgált 
eredmény egyezése t a lán nem is véletlen. A súlygörbe maximuma és ennek helye 
természetesen egyéb tényezó'któ'l, így a lemezek távolságától is függ. A 9. ábrán 
is jó l észrevehető' a max imum értékének növekedése és helyzetének eltolódása az 
a lacsonyabb hőmérsékletű helyek felé aszerint, ahogy a lemezek között i távolság 
növekszik. 
2. A temperált kristály környezetében levő idegen kristályok szerepe. A 2. ábra 
A és В súlygörbéjének egyszerű összevetése, de az A görbe „pozi t ív" és „negatív" 
részének lefutása maga is jól szemlélteti, milyen jelentős hatással van egy tempe-
rá landó lemezre a környezetében levő másik azonos kristály, illetőleg nyersanyag. 
Még erősebben kidomborodik ez, ha az 5. ábra görbéit elemezzük. A dupla lemezek 
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alsó tagjainak B2 súlygörbéje közel azonos lefutású, mint az A alapgörbe. Esetleg 
várható lett volna az is, hogy ez a két görbe teljesen fedni fogja egymást. Ugyanis 
elég jó közelítéssel azt állíthatjuk, hogy lemezrendszerünkben — legalábbis a görbe 
erősen negatív részén — az egyes lemezek alsó felületén az alatta levő lemezekről 
való átpárolgás folytán a lerakódás, a lemezek felső felületén pedig az elpárolgás 
dominál. 
E kép alapján a B2 görbe kialakulását a következőképpen képzeljük el. A hozzá-
tar tozó egyes lemezek alatt épp olyan távolságra volt a következő lemez, mint 
az A alapgörbe lemezeinél, a felette levő lemezek néhány tizedmilliméteres távol-
sága molekulárisán nézve nemigen lehetett hatással a B2 lemezek felső lapjának 
párolgására, és amennyiben igen, inkább ennek csökkentését, tehát a lemezek sú-
lyának megmaradását, a B2 görbének az A görbe fölé való emelkedését okozhatta 
volna. A B2 görbe azonban határozottan az A görbe alatt húzódik. Ennek való-
színű okát az elválasztó platinagyűrű szerepében kell keresnünk. Ez valószínűleg 
elősegítette a B2 lemezek felső felületéről az anyag kúszás folytán végbemenő át-
vándorlását а В t lemezek alsó felületére. Ugyanarra a mechanizmusra gondolunk, " 
mint amely az elválasztó gyöngyök 8. ábrán bemutatot t súlygyarapodását okozza. 
A görbe e szerint azért múl ja felül az A alapgörbét, mer t egyrészt az alsó 
lemezek közelsége nagy hatásfokú átkondenzálódást biztosított, másrészt a felső 
lemezek súlya az átkúszás folytán is emelkedhetett. Még egy harmadik tényezőre 
is gondolunk, amelyet a következő szakaszban részletezünk. 
Azt várnánk, hogy a Bu B2 görbék egyesítése folytán keletkezett С görbe j ó 
fedésben lesz az A alapgörbével. Ez érvényes is a görbe negatív vagy inkább a nega-
t ívabb részén, másut t — kivéve a görbe elejét — С jóval az A görbe felett vonul. 
Н а а С görbe az A alatt vonulna, kézenfekvő magyarázat volna, hogy a dupla-
lemezek együttes súlygörbéje természetszerűleg mégsem azonos egyes vastag leme-
zekből álló rendszer súlygörbéjével. Éppen ellenkező azonban a helyzet. Ez a körül-
mény is arra utal, hogy hőkezelési rendszerünkben elég bonyolult jelenségek ját-
szódnak le, és korántsem lehet azt mondani, hogy a görbe pozitív részén csak le-
rakódás, negatív részén pedig csak lepárolgás van. Ez és más egyéb, pl. radioaktív 
izotópokkal végzett méréseink, részben pedig a jelen dolgozatunkban később disz-
kutál t méréseink (8. ábra) arra utalnak, hogy a tégely szájánál levő első lemezeknél 
csakugyan az a helyzet, hogy az alulról valószínűleg nagy túltelítéssel feláramló 
kősó gőzök mintegy lefojtják a legfelső lemezek párolgását. Ezzel azonban nem 
tud juk megindokolni a duplalemezek súlygörbéinek aránylag nagy eredőjét. Elkép-
zelhetőnek tart juk azonban azt a magyarázatot, hogy a duplalemezek mintegy 
síkfalú kapillárisok szerepeltek, amelyek résébe a felfelé áramló túltelített gőz be-
kondenzálódott . 
A 6. ábra Я, és B2 görbéinek lefutása jól alátámasztja a fentieket. Az előbbi 
okoskodással ugyanis megmagyarázható az az első pillanatra meglepő tény, hogy 
a B1 és B2 görbék lefutása a 6. ábrán ellenkező, mint az 5. ábrán ; itt a B2 görbe 
jóval a B2 görbe alatt fut, ott fordítva. — Az egyszerűség kedvéért mondhatjuk, 
hogy az elválasztó kvarckristály lemezek teljesen megakadályozzák, hogy az egyes 
B2 lemezekről anyag párologjék át a felettük fekvő É?, lemezekre. Rájuk viszont 
az alattuk levő lemezekről ugyanolyan mértékben rakódhat le az anyag, mint a 
szokásos körülmények között, így a B2 lemezek megint az alapgörbéhez hasonló 
görbét adnak, legfeljebb a nagy és a temperálás folyamán szorosan hozzájuk tapadó, 
a kősógőzök egy részét felfogó kvarclemezek miat t az elpárolgás gyengébb és így 
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a görbe kissé nyomottabb. A 5, lemezek csak leadnak, a közvetlenül alattuk levő 
lemezekből tehát semmit sem vesznek fel, ezért durván úgy lehet őket tekinteni, 
mintha a tégelyben egyenként lennének, épp úgy mint a 2. ábra В görbéjének leme-
zei. A két görbe lefutásának hasonlósága eléggé meggyőző. 
Megjegyezzük, hogy az itt nem közölt, optikai úton végrehajtott vastagság-
méréseink is ugyanezeket az eredményeket támasztják alá, még kvantitatíve is jó 
megegyezésben a tömegmérési adatokkal. Azon korlátok között, amelyek között 
az alsó és felső felületek szerepéről mondottak érvényesek, pl. a 6. ábra görbéi 
alapján némi becslést is végezhetünk a temperálási rendszerünkben lejátszódó 
folyamatok kvantitatív értékére vonatkozólag. így pl. 4 — 5 cm mélységben a leme-
zek súlya csak látszólag változatlan, a valóságban kb. 130 mg-ot ad le és vesz fel. 
2 5 x 2 5 mm-es lemezeknél az egész felületre egyenletesen számolva ez közel 0,2 
mm-es vastagságváltozást jelent. A változás durván abban áll, hogy egy 0,1 mm 
vastag réteg elpárolog, illetőleg ugyanannyi rárakódik. Ez pl. 1 mm vastag lemez-
nél önmagába véve is erőteljes változás volna, de mind a két folyamat erősen meg 
kell hogy változtassa a kristályszerkezet mélyebb rétegeit is. Az újonnan kelet-
kezett rétegek szerkezete lazább, szerkezeti hibákkal telibb lesz, mint a régi kris-
tály, és így egyszerre kézzelfoghatóvá válik az a tapasztalat, hogy az ezeken a hő-
mérsékleteken temperált kristály szerkezete „megváltozik", „összeomlik". 
3. A temperált kristályokat elválasztó támasztékok szerepe. A dupla lemezek 
súlygörbéinek (5. és 6. ábra) elemzése megmutatta az egyik folyamatot, amely 
az alsó lemezektől felfelé haladva egyre csökkenő jelentőséggel formálja a tempe-
rált lemezeket. — A 8. áb rán közölt görbék egy másik fontos szerepet játszó ténye-
zőt muta tnak ki. Az első, talán meglepő tényt az A, görbe mutatja: az elválasztó 
gyöngyök súlya (így van ez a platina ta r tók esetén is) a temperálás folyamán min-
denütt megnövekszik, mégpedig a tégely mélységével eléggé egyenes arányban. 
Miből származik a gyöngyök súlynövekedése? 
Amint az A és С görbe egyezése muta t ja — legalábbis a maximumtól jobbra 
és méréseink pontosságán belül — ez a súlynövekedés nem a közös kősógőztérből 
származik. Ugyanis: 
1. az 5 mm-es gyöngyök súlynövekedése (B2) csaknem azonos a 7 mm-es 
gyöngyök súlynövekedésével (ö , ) ; 
2. amikor az 5 mm-es gyöngyök súlynövekedésével korrigáltuk а В görbét, 
a maximumtól jobbra elég jó közelítéssel megkaptuk az A alapgörbét. 
Tehát 
1. a maximumtól j o b b r a a gyöngyök súlytöbbletüket a közvetlenül alattuk 
fekvő lemezek felső lapjáról kapták; 
2. a temperálás folyamán a lemezek súlyváltozása jelentős mértékben nem az 
egyszerű párolgás következtében csökkent, hanem a lemezek felső felületéről az 
anyag az elválasztó gyöngyökre húzódott fel. 
Ez a felhúzódott anyag kb. 1—2 mm-es magasságig borítja a kősólemezek 
lábát. Ezzel tapad az elválasztó tartó az alatta levő lemez felső felületére, ezért 
csak bizonyos bizonytalansággal lehet az elválasztó támasztékot a temperálás után 
a lemezek felső felületéről leválasztani. — A mérés pontossága, az egyszerű párol-
gási görbe kimutatása érdekében helyesnek véljük, ha az elválasztó támasztékok 
súlygyarapodásával az alat tuk levő lemezek súlyváltozását korrigáljuk. A 9. ábra 
görbéi m á r ilyen korrigált görbék. 
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Megjegyezzük a következőket : 
1. Az a körülmény, hogy a B2 görbe eléggé a Bx felett ha lad , kapcsolatban 
lehet azzal, hogy ezek a gyöngyök nem érték el a felettük levő lemezt és róluk ke-
vésbé tudott a kősó átvándorolni a felettük levő lemez alsó felületére. 
2. Az a körülmény, hogy a maximumtól ba l r a а С görbe erőteljesen az A görbe 
felett húzódik, kapcsolatban lehet azzal, hogy ebben a magasságban a gyöngy is, 
m i n t aránylag nagy felületű tes t jó l részesül a kősógőzök ebben a ta r tományban 
m á r úgy látszik domináló lecsapódásából. 
3. Mivel ezek szerint a temperá landó kristály súlycsökkenése részben a felette 
levő támasztékoktól ered, ha e t tő l eltekintünk, a tégelyben igen mélyen, tehát igen 
magas hőmérsékleten van az a lemez, amelynek súlya változatlan marad. 
4. A temperált lemezek közti távolság szerepe. A 9. áb rának a 9.a ábra a lapján 
megszerkesztett „ t ö m b " görbéjét — leszögezve annak megközelí tő jellegét — jó 
tájékoztatási a l apnak tartjuk az ado t t körülmények között temperál t kristálytömb 
viselkedésére vonatkozólag. A tömb-görbéjének a technikai fontosságon kívül — 
pl . a felületi vándor lás szempont jából — elvi érdekessége is van . Részletes vizsgála-
tával egy másik dolgozatunkban jelentkezünk. 
Most csak még egy körü lményre szeretnénk rámutatni. 
A temperált lemezek köz t i távolságot nu l la és végtelen között változtatva 
n e m juthatunk egyértelműen vá l tozó összefüggéshez. A 2. á b r a В görbéje a „vég-
telen távolságra levő" lemezek, a 9. ábra tömbgörbéje az egymástól „nulla távol-
ságra levő" lemezek súlygörbéje. A 9. ábra szerint a távolság növekedésével a maxi-
m u m értéke egyre növekszik, helye a hidegebb pontok felé to lód ik el; a „végtelen 
távolságra levő" lemezek 2. á b r á n látható В súlygörbéjének maximuma a leghide-
gebb ponton van , viszont m a g a a görbe mindenü t t „negatív". 
Végezetül hangsúlyoznunk kell, hogy eddigi méréseinknek csak egy, még-
pedig kisebb részéről számoltunk be ; Célunk n e m az volt, hogy valamilyen szabályt 
állítsunk fel a helyes temperálás módjára vonatkozólag. Véleményünk szerint a 
temperálás körülményei az e lé rendő céltól függnek , és így á l ta lános szabályt fel-
állítani nem szükséges. 
Jelen dolgozatunk célja c s u p á n az, hogy bizonyos tényezők szerepére rámutas -
sunk , és ezáltal ta lán némileg elősegítsük hason ló problémákkal foglalkozó ku ta tó -
társaink munká j á t . 
Hálás köszönetünket fe jezzük ki Kovács Pá/né Jost Franciska laboránsnak és 
Hann Lajos műszerésznek a kísérletek végrehajtásában nyú j to t t segítségért. 
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Bevezetés 
1934-ben je len tek meg P. A. Cserenkov [34] és Sz. I. Vavilov [189] dolgozata i 
a t i s z t a f o l y a d é k o k b a n g a m m a - s u g á r z á s ha tására fe l lépő fényk ibocsá tás ró l . Sz. I . 
V a v i l o v r ámu ta to t t a r r a , hogy ez a fénykibocsá tás n e m lehet lumineszcenc ia ; fel-
t é t e l ez te , hogy a f e l l é p ő sugárzás a g a m m a - s u g a r a k ál tal k ivá l to t t e l ek t ronok le-
* Megjelent: Успехи Физических Наук 57. 201, 1957 
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fékeződésekor keletkezik. Három évvel ezután /. E. Tamm és I. M. Frank [181] 
dolgozta ki a jelenség elméletét: megmuta t ták , hogy ezt a látható sugárzást a fény-
nek a közegbeli fázissebességét fe lü lmúló sebességű elektronok bocsá t j ák ki. 
I. E. Tamm és I. M. Frank m u n k á j á n a k megjelenése óta 20 év telt el. Ez idő 
fo lyamán a Cserenkov- vagy Vavilov—Cserenkov-jelenség számos elméleti, kísér-
leti és alkalmazott fizikai kutatás t á rgya volt. A jelenség alkalmazására irányuló 
m u n k á k közül elsősorban a Vavilov—Cserenkov-sugárzásnak gyors tö l tö t t részecs-
kék kimutatására való felhasználását (a Vavilov—Cserenkov-számlálók techniká-
ját) említ jük meg. Felhasználták t o v á b b á a jelenséget mikrohul lámok keltésére. 
A Vavilov—Cserenkov-számlálóknak egész sor előnyük van a többi i smer t töltött-
részecske-detektorhoz képest (kis felbontási idő, a sugárzás irányítot tsága stb.). 
Az, hogy a Vavilov — Cserenkov-számláló mennyire elterjedt eszköz ma , abból lát-
ha tó , hogy az ant iproton felfedezése is ennek felhasználásával tör tént . 
Rádióhul lámok keltése a Vavilov—Cserenkov-jelenség segítségével mindeddig 
csupán laboratóriumi kutatások tá rgya volt. Rádióhullámok keletkezése a Vavilov— 
Cserenkov-jelenség révén elvben bekövetkezhet a Napo t és a csi l lagokat körül-
vevő ionizált légkörben is. 
Tanulmányozzák a Vavilov—Cserenkov-jelenség sok más lehetséges alkalmazá-
sát is (kisintenzitású standard fényfor rás [6], mechanizmus töltött részecskék gyor-
sí tására, a Vavilov—Cserenkov-jelenség megfordítása alapján [191], s í. t.). 
Tíz évvel ezelőtt az Üszpehi Fizicseszkih Nauk c. folyóiratban I. M. Frank 
összefoglaló cikket közölt a Vavilov—Cserenkov-jelenségről [62]. Ez a cikk máig 
megőrizte jelentőségét. Az azóta eltelt időben azonban nagyszámú m u n k a jelent 
meg, melyek nem nyertek kielégítő mértékben megvilágítást összefoglaló közle-
ményben . Jelley összefoglaló cikke [106] kielégítő teljességgel tárja elénk a Vavi-
lov—Cserenkov-jelenség kísérleti alkalmazásait , kevés helyet szán azonban az al-
ka lmazások alapjául szolgáló elmélet kifejtésének. 
A jelen összefoglaló közlemény célja az, hogy megismertesse az olvasóval a 
Vavilov—Cserenkov-jelenség elméletének mai állását . A cikk két részre oszlik: 
a Vavilov—Cserenkov-jelenség izot róp , ill. kristályos közegben. A szerző nem töre-
kede t t arra, hogy a tárgyalni kívánt jelenséget minden tekintetben kimerítse. Egyál-
t a lán nem esik szó a légkörben [7, 8, 11, 23, 67, 68, 85, 103, 104, 160, 202] és a ferro-
magne t ikumokban [94,95,97, 100, 101, 153, 168, 169] fellépő Vavilov—Cserenkov-
jelenségről, a sokszoros szórásnak a Vavilov—Cserenkov-sugárzás szög-szélességére 
gyakoro l t befolyásáról [51, 144] és m é g néhány más kérdésről. A Vavilov—Cseren-
kov-jelenségben jelentkező felvillanás tartamával [65, 183], a Vavilov—Cserenkov-
jelenség megfordításával [183, 191] és néhány más kérdéssel igen röviden foglal-
k o z u n k . Ezen kérdésekkel kapcsolatban részletes tá jékozódás nyerhető a mellékelt 
jegyzékben felsorolt irodalom a lap ján .* 
Az irodalomjegyzék csupán a Vavilov—Cserenkov-jelenséggel közvetlenül kap-
csolatos munkákat tartalmazza. A szövegben néhány hivatkozást ad tunk meg a 
kisegítő irodalomra vonatkozóan. 
A második fejezet olvasásához kívánatos előfeltétel a kris tályoptika alapjai-
nak ismerete, legalább olyan terjedelemben, amint az Sommerfeld , ,Opt iká"- jának 
megfelelő fejezetében olvasható [178]. 
* A szerző köszönettel tartozik J. V. Jelleynek azért, hogy elküldte neki a Vavilov —Cserenkov-
jelenséggel kapcsolatban külföldön végzett munkák újabb jegyzékét. 
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í. A Vavilov — Cserenkov-jelenség izotróp közegben 
1.1 . A Maxwell-egyenletek. Haladjon egy végtelen izotróp közegben, melyet 
az e dielektromos állandó és a p mágneses permeabilitás jellemez (£ és p operátor-
jellegével alább foglalkozunk kellő részletességgel), egy egyenesvonalú mozgást végző 
pontszerű töltött részecske. Jelöljük a részecske sebességét abban a koordináta-
rendszerben, melyben a dielektrikum nyugszik, v-vel, a részecske töltése pedig 
legyen q. Feladatunk az, hogy meghatározzuk a közegben a töltött részecske moz-
gása folytán létrejött E elektromos és H mágneses teret. ír juk fel a Maxwell-egyen-
leteket: 
r o tE = 
1 d b 
с dt ' 
l r I ® 4 ï . 
rot H = - - H j, 
с dt с 
div B = 0, D = eE, 
div D = 4ng, B = /îH. 
(1.1) 
Ezekben az egyenletekben g és j a mozgó ponttöltés töltés-, ill. áramsűrűsé-
gét jelentik. Ha a részecske a t időpontban az x = vt pontban tartózkodik, úgy 
Q(X, t) és j(x, t) az x — yt argumentum delta-függvényével fejezhetők ki: 
д = qó(x — \t), 
j = q\ó (x V?). (I. 2) 
A szokásos eljárást követve célszerű bevezetni az E, H térerősségek helyett 
az A, cp potenciálokat. A potenciálok segítségével E és H a következőképpen fejez-
hetők ki: 
л
 1 d a 
- g r a d j 
(I. 3) 
h = —rot A. 
В 
Az E-re és H-ra érvényes téregyenletekből ekkor a következő egyenleteket 




div A ) = — 4ид. \ 
(1.4) 
Ismeretes, hogy az (I. 4) egyenletek nem határozzák meg egyértelműen A-t 
és (f-t. Ennek folytán A-ra és q-re ki lehet róni valamilyen mellékfeltételt. A mel-
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lékfeltétel alkalmas választásával elérhető, hogy az (I. 4) egyenletrendszer egysze-
rűbb alakot öltsön. Ha a potenciálokra a 
div A + — íjp- = 0 (1.5) 
с ót 
feltételt rójuk ki, az (I. 4) egyenletrendszer a következő szimmetrikus alakot veszi 
fel: 
1 { . . Efxd2A\ 4n
 ч
 \ 
d 2 ( l 6 )  
e(ùp-^--g£j = -4izqS(x-it). ) 
A pontszerű részecske által keltett tér potenciáljaira vonatkozó ezen egyen-
letek szolgálnak legtöbbször kiindulópontként a Vavilov—Cserenkov-sugárzással, 
valamint általában az anyagon áthaladó töltött részecskékkel kapcsolatos külön-
böző feladatok vizsgálatához. 
Egyes esetekben azonban (példákkal a lább találkozunk majd) célszerűbbnek 
bizonyul, ha a potenciálokra az (L 5) mellékfeltétel helyett a 
div A = 0 (I. 7) 
mellékfeltételt í r juk elő. E feltétel mellett az A-ra és <p-re érvényes (I. 4) egyenletek 
a következő alakot öltik 
sAcp= - 4nqô(x — \t), \ 
1 (
 Kk epë2A\_ 4 [ С1-8) 
~di-
1
 / * a d2-A \ n . e 
Természetesen mind az (I. 6), mind az (I. 8) egyenletrendszer azonos kifejezéseket 
szolgáltat az E, H térerősségekre. Ebből a szempontból közömbös, hogy melyik 
egyenletrendszert oldjuk meg. H a csupán E és H meghatározása a feladat, cél-
szerűbb az (I. 6) egyenletrendszer használata, minthogy ebben az esetben 
a + epj<p; (1.9) 
elegendő tehát, ha az (I. 6) egyenletek közül csupán az egyiket oldjuk meg. Gyak-
ran hasznos azonban, ha nem a teljes elektromágneses teret határozzuk meg, ha-
nem annak E' r , H transzverzális részét, mely eleget tesz a d i v E " = 0 feltételnek. 
Ez a rész írja le a dielektrikumon áthaladó töltés által kibocsátott sugárzást. H a a 
transzverzális tér meghatározása a célunk, célszerűbb az (I. 8) egyenletrendszert 
használni, minthogy az (I. 8) egyenletrendszert kielégítő A vektorpotenciálból nyom-




f " - = 
с dt ' 
(I. 10) 
H = — rot A. 
В 
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A potenciálok e két mértéke közül mind az egyiket, mind a másikat fel fog-
juk használni. 
1.2. A dielektromos állandó. Foglalkozzunk most a téregyenletekben szereplő 
£ és p mennyiségek — a dielektromos állandó és a mágneses permeabilitás — jelen-
tésével. Ha a közeg, melyben a részecske mozgását végzi, nem mutat diszperziót, 
vagyis a különböző frekvenciájú hullámok azonos módon terjednek benne tova, 
úgy £ és p egyszerű számoknak tekinthetők. Ekkor 
D = fiE, 
в = juh, (I. 11) 
ahol D és В az elektromos, ill. a mágneses indukció vektorait jelölik. Ha azonban 
a közeg diszpergál, úgy e és p a közegben tovaterjedő hullámok rezgésszámától 
függően különböző értékeket vesznek fel. Ennek folytán ahhoz, hogy mondjuk 
D és E kapcsolatát felírhassuk, e két mennyiséget Fourier-integrál, vagyis az 
exp icot időfüggvények szuperpozíciója alakjában kell előállítanunk : 
E(x, t) = J Е
ш
 (x) e'"'dto ; 
D(x, t) = I Dm (x)e'°"da>. 
A D„,(x) és Е
ю
(х) vektorok kapcsolata egyszerű alakú: 
Dw = £(cu)Era, 
ahol e(cu) az œ rezgésszámhoz tartozó dielektromos állandó. Diszpergáló közegben 
az eE(x, t) kifejezés a következő, a rezgésszám összes értékeire kiterjesztett integ-
rált jelenti: 
eE= j £(w)Ealeiû"dœ. ' (1.13) 
Az operátorszámítás szabályai szerint fi(co)-t kivihetjük az integráljel elé, ha 
a 
egyidejűleg ca-t formálisan — z—vei helyettesítjük. Az (I. 13) képletből ily módon 
adódik. 
Az £ dielektromos állandó eszerint Fourier-ábrázolásban a rezgésszám függ-
vénye, a koordináta-ábrázolásban pedig operátor, melynek argumentumában az 
idő szerinti differenciálás operátora szerepel. A mondottak /j(a>)-ra is vonatkoznak. 
I. 3. Kvalitatív megfontolások. E szakaszban a részecskéknek a közegen való 
áthaladása közben fellépő jelenségek egyes kvalitatív vonásaival foglalkozunk. Cél-
szerű, ha ehhez a tér potenciáljaira vonatkozó egyenleteket az (I. 6) alakban hasz-
náljuk fel. 
Ha a töltés, mely állandó sebességű mozgását végtelen homogén közegben 
végzi, sugárzást bocsát ki, úgy a sugárzási térnek stacionáriusnak kell lennie a 
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töltéshez viszonyítva, vagyis magának is a töltés sebességével kell tovahaladnia. 
Vizsgáljuk meg, milyen feltételek mellett lehet a potenciálok (I. 6) egyenletének 
megoldása az 
g i k ( x - v l ) ( I . 1 5 ) 
elektromágneses síkhullám, melynek állandó fázisú felületei а к hullámvektorra 
meró'leges síkok. Ezek a síkok a térben a mozgó részecske sebességével megegyező' 
V sebességgel haladnak tova (1. ábra). 
Megjegyezzük, hogy az (I. 6) egyenletrendszer a ré-
szecske helyét megadó x = v ? pont kivételével homogén: 
(I. 16) 
Ha az (I. 15) síkhullámot behelyettesítjük az (I. 16) egyenletrendszerbe, a követ-
kezőket kapjuk: 
g (kv) 
£ (kv) I k1 - e (kv) p (kv) J = 0. 
(I. 17) 
Ezen egyenletekben £ és p argumentuma az (I. 15) síkhullám kv rezgésszáma. 
Az (I. 17) egyenletekből következik, hogy a közegben a megadott v sebesség-
gel kétféle (I. 15) típusú hullám terjedhet. Ezeket а к és v mennyiségek következő 
két összefüggése jellemzi: 
/ c 2 = ^ ( k v ) 2 (I. 18a) 
c2 
és 
£(kv)=0. (I. 18b) 
Az (1. 18a) feltételt kielégítő elektromágneses hullámokat Vavilov—Cserenkov-
féle hullámoknak nevezik. Az (I. 18a) feltételnek egyszerű alakot adhatunk, fel-
használva a k v = Á u c o s $ összefüggést (1. ábra): 
COS i 
rf' • l 




Itt vF = = — az elektromágneses hullámok fázissebessége a közegben. Az (1.19)-
Yep n 
ben szereplő két előjel közül a pozitívat kell választani, minthogy a tovaterjedő 
hullám hullámvektorának a sebesség irányába eső összetevője szükségképpen pozitív. 
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I lymódon a hullámvektornak a részecske sebességére vetett vetületét, vagy 
ami ugyanaz, a cos & mennyiséget meghatároztuk. Még meg kell ha tároznunk a 
hullámvektornak a v sebességre merőleges összetevőjét is. Ezen összetevő négyze-
tének ér téke 
к? = k2 sin2 9. 
Az (I. 18a) és (I. 19) képletek figyelembevételével kap juk : 
Ez az összefüggés kr-et az előjel erejéig meghatározza. Az előjelet oly módon kell 
választanunk, hogy az elektromágneses energia a sugárzási térben a részecske pályá-
jától távolodva á ramol jék (lásd а II. 7. szakaszt). 
Az (I. 19) feltétel csupán abban az esetben ha tároz meg valóságos Cserenkov-
hul lámokat , ha 
nß V (I. 20) 
vagyis ha az elektromágneses hullámok fázissebessége kisebb a töltött részecske 
sebességénél. 
Az (I. 19) feltétel I. M. Frank n y o m á n egyszerű fizikai megfontolásokból nyer-
hető. Tegyük fel, hogy az elektron pályájának minden egyes pont jában vF = c/n 
sebességgel tovaterjedő gömbhul lámokat bocsát ki (2. ábra). E hullámok inter-
ferenciája olyan hul lám kialakulását eredményezi, mely a töltés mozgásirányával 
# szöget bezáró i rányban terjed tova. A # 
szöget a 
cos 17 = —— 
1 
riß 
összefüggés határozza meg. Ez éppen az 
(1. 19) feltétel. 
A Vavilov—Cserenkov-hullámok fázis-
sebessége 2. ábra 
a> kv 
VF = — = -T-= V cos v = — (1. 21) 
tehát megegyezik a transzverzális elektromágneses hul lámok sebességével. 
Amin t az (I. 20)-ból következik, a Vavilov—Cserenkov-hullámok fázissebes-
sége mindig kisebb a töltött részecske sebességénél. A Vavilov—Cserenkov-hullá-
mok csoportsebessége 
da> k




A normális diszperzió (dn2lda> =-0) ta r tományában a Vavilov—Cserenkov-
hul lámok csoportsebessége mindig kisebb, mint a fázissebesség. 
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Az (I.18b) feltétel ugyancsak olyan hul lámokat jellemez, melyeket a közegben 
egyenletes egyenesvonalú mozgást végző töltés bocsáthat ki. Ezen hullámok sok 
tekintetben különböznek a Vavilov—Cserenkov-hullámoktól. A Vavilov—Cseren-
kov-sugárzís (I. 20) feltétele az c o = k v rezgésszám valamely folytonos t a r tomá-
n y á b a n teljesülhet. Ez azt jelenti, hogy végtelen közegben a Vavilov—Cserenkov-
sugárzás spekt ruma folytonos. Ezzel szemben az (I. 18b) feltétel általában csak 
bizonyos rögzített diszkrét « . ^ ( k v ) , értékekre teljesül; itt a az (I. 18b) egyenlet 
gyökeinek sorszámát jelenti. 
Az (1. 18b) feltételt kielégítő hullámok fázissebessége 
v = — = (I. 23) 
A csoportsebesség zérus. Ez azt jelenti, hogy az energiát, melyet a mozgó töltés 
ezen hullámok gerjesztésére fordí t , a gerjesztett hul lámok nem viszik el magukkal . 
A rezgés energiája — eltérően a Vavilov—Cserenkov-hullámok esetétől — mintegy 





rezgésszámú rezgéseihez (n az elektronok száma a térfogategységben, e és m az 
e lektron töltését, ill. tömegét jelölik). 
Az (I. 18b) feltételt kielégítő hullámokat polarizációs hul lámoknak nevezik. 
Minthogy az (1. 18b) feltétel a hul lámvektornak csupán a sebességgel párhuzamos 
összetevőjére ró ki korlátozást, á l talában a polarizációs hul lámok is lehetnek csil-
l apodó hullámok. 
Ezek szerint az anyagban egyenletes és egyenesvonalú mozgást végző töltött ré-
szecske két kü lönböző típusú hul lámot hozhat létre: a Vavilov—Cserenkov-féle 
hul lámokat és polarizációs hul lámokat . A polarizációs hul lámokat néha Bohr-féle 
hul lámoknak is nevezik. Az a lábbiakban meg f o g j u k mutatni, hogy a Vavilov— 
Cserenkov-hul lámok transzverzálisak, a Bohr-félék pedig longitudinálisak.* 
I. 4. Mozgó ponttöltés tere. Határozzuk meg most a mozgó töltött részecske 
terét . Az a lábbiakban az elektromágneses tér potenciáljaira vona tkozó (I. 6) egyen-
letrendszerből indu lunk ki. Közö l jük azonban az (I. 8) egyenletrendszer megoldá-
sát is, mely közvetlenül szolgáltatja a térmennyiségek felbontását longitudinális 
és transzverzális összetevőkre. 
Tekintettel az (I. 9) összefüggésre, elegendő megoldani az (1. 6) rendszer egyik 
egyenletét, m o n d j u k az elsőt. 
Állítsuk elő a ö(\—\t) függvényt a következő alakban: 
Ú ( x - v 0 = - ™ r j e i k < x - v , , d k . (1 .25) 
* Lásd még V. L. Ginzburg, Теория распространения радиоволн в ионосфере, Гос-
техиздат, 1948. 
A VAVILOV—CSERF.NKOV-JELENSEG ELMELETE 9 9 
Az (I. 6) rendszer első egyenletét a d 'Alembert-operátorral való osztás út ján meg-
oldva nyomban megkapjuk az A vektorpotenciál kifejezését: 
<7 v Г 
"2л2 с J 
g(k\)eik<x~y'1 
k 2 - ^ ( kv)2 
dk. (I. 26) 
H a e(kv) és /r(kv) komplex számok, azaz ha a közeg abszorbeálja az elektro-
mágneses hul lámokat , úgy ezen integrál kiszámítása egyértelmű művelet. Ha azon-
ban a közeg az elektromágneses hullámok számára átlátszó (ami valós e, g függ-
vényeknek felel meg), úgy az (I. 26) integrál nem egyértelmű. Ebben az esetben 
ugyanis az integrandusnak pólusai vannak az integrációs út mentén. E pólusokat 
az (1. 18) feltételek egyikének vagy másikának teljesülése jellemzi. Az (I. 26) integ-
rá lban ott lépnek fel pólusok, ahol az (I. 18a) feltétel teljesül, a 
i f - in2 í gik(x-vl) dk e(kv) k 2 - ^ ( k v ) 2 (I. 27) 
integrálban pedig ott , ahol az (I. 18a) vagy az (I. 18b) feltétel van kielégítve. 
A retardált potenciálokra szorítkozva az integrálás az (I. 26) és (I. 27) képle-
tekben egyértelművé tehető; ehhez az integrálok főértékét (Principal Value) kell 
vennünk s a pólusok környezetében szinguláris kifejezések következő a lakjá t kell 
használnunk [96, 26, 27]*: 
1 p. v . 
k2-
eg (kv)2 k 2 eg (kv)2 
1 p. v. 
e(kv) £(kv) 
kv 
•in — á{e(kv)}. 
(I. 28) 
A következők céljára előnyös, ha hengerkoordinátákra (r, <p, z) térünk á t ; 
a koordinátarendszer z-tengelyének a töltés egyenesvonalú pályáját választjuk. Vezes-
sük be még a kv = ar jelölést. Ha az A vektorpotenciál (E 26) kifejezésében elvégez-
zük az integrálást а к hul lámvektornak a v részecskesebességre merőleges össze-
tevői szerint és figyelembe vesszük az (I. 28) összefüggést, a következőket kapjuk 
[181]: 
ta , i— (z-vt) 
Az= \ e " a(œ,r)dœ, (1.29) 
ahol 
^ - g ( w ) K 0 ( ^ - y \ - e g ß 2 r \ ha o>>0 
nc \ V / a(a>, r) — \ / l L \ 
komplex konjugált, ha w < 0 . 
(i. 30) 
* Feltételezzük, hogy e(kv) gyökei egyszeres gyökök. 
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Itt K0 képzetes argumentumü hengerfüggvényt (Mac-Donald-féle függvényt) 
jelöl. E függvénynek a kezdőpontban logaritmikus szingularitása van: 
К0(х)ъ h x ( | x | « l ) , (1.31) 
az argumentum nagy értékeire pedig exponenciálisan csökken: 
K0(x) 
Hasonlóképpen írható fel a qr skaláris potenciál kifejezése: 
( | * | » 1 ) , (1.32) 
С i-(z-vt) 
<p= e " Ф(со, г)do), (1.33) 
ahol 
í Q 1 „ / l a ) K 0 ( ^ i l - e p ß 2 ^ , ha и > 0 , 
ф (
ш
, Г) = ! ли E(CO) \ V у ' ( 1 . 34 ) 
( komplex konjugált, ha a>>-0. 
Átlátszó közeg esetében a(co, r) és Ф(со, r) kifejezései valósak, ha eg / ? 2 <l , 
vagyis a rezgésszám azon tartományában, melyben a Vavilov—Cserenkov-sugárzás 
feltétele nem teljesül. Ebben az esetben A és cp kifejthetők r — » esetén exponen-
ciálisan csillapodó harmonikusok szerint. Más a helyzet akkor, ha a Vavilov— 
Cserenkov-sugárzás feltétele teljesül. Ebben az esetben a térmennyiségek w rezgés-
számú Fourier-komponensei nem csillapodnak exponenciálisan. í r j uk : 
V'l - epß2 = - i f e p ß 2 - 1 (epß2 > 1) ( I . 35 ) 
(a négyzetgyök számára választott előjel kifutó hullámoknak felel meg); felhasz-
nálva az (I. 32) képletet, azt találjuk, hogy eg/?2=-l esetén, vagyis ha a Vavilov—-
Cserenkov-sugárzás feltétele teljesül, az a(a>, r) és Ф(со, r) harmonikusok r — 
esetén kúphuílámokat írnak le: 
О) , 71 / I—(z — vt) + ikr • r—t — 





kr = — - Vepß2-1 = tg b. (1.37) 
Itt ê а и sebességű részecske által kibocsátott Vavilov—Cserenkov-hullámok ter-
jedési irányát jellemző szög [lásd (I. 19)]. Ha a x O , az (I. 36) egyenlet jobboldala 
helyett a komplex konjugált kifejezést kell venni. 
Eszerint epß2 > 1 esetén a tér olyan hullámokból áll, melyek a — részecske 
pályájával egybeeső — z-tengellyel fi szöget bezárva futnak ki a végtelenbe. 
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Az A, q> potenciálok (I. 29) és (I. 33) kifejezéseiből kiindulva könnyen meg-
kaphatjuk az E, H térerősségek kifejezéseit. Csupán äz F j j Er cs / / , összetevők 
bizonyulnak zérustól különbözőnek: 
Az a(w,r) mennyiséget az (1.30) egyenlőség határozza meg; az co-ra vonatkozó 
integrálás + °°-től — °°-ig végzendő el. 
Az (I. 38) képletek teljesen meghatározzák az adott sebességgel végtelen kö-
zegben mozgó töltés terét. 
I. 5. A töltött részecske energiavesztesége. Határozzuk meg a közegben haladó 
részecske energiaveszteségének kifejezését. Ez többféleképpen történhet. Az egyik 
módszer (Tamm és Frank [181]) a következőkben áll. 
Vegyük körül a részecske pályáját egy b sugarú hengerrel, melynek tengelye 
legyen az (egyenesvonalú) részecskepálya. Nyilvánvaló, hogy a részecske időegy-
ségre eső energiaveszteségét a Poynting-vektornak ezen felületre képezett f luxusa 
szolgáltatja. Ha e mennyiséget elosztjuk a részecske v sebességével, megkapjuk az 
egységnyi útra vonatkoztatott energiaveszteséget. 
Ahhoz, hogy az így kapot t kifejezés a részecske teljes energiaveszteségét ad ja 
meg, a hengerfelület b sugarával zérushoz kell tartanunk. Ezt azonban mégsem 
tehetjük meg, minthogy a mozgó töltéstől kicsiny távolságra már nem alkalmaz-
ható a közeg klasszikus elektrodinamikai leírása. A következőkben, hacsak nem 
rendelkezünk másképpen, b a lat t azt a legkisebb távolságot ért jük, amely mellett 
a közeg klasszikus elektrodinamikai leírása még helytálló. A b mennyiség értéke 
Schönberg becslése szerint c/w0 [93], ahol w0 a közeg plazmarezgéseinek az (I. 24) 
képlettel meghatározott rezgésszáma. Olyan ütközéseknél, melyek ütközési para-
métere kisebb ó-nél, a részecske energiaveszteségét a Bethe—Bloch-féle kvantum-
elméleti képletek határozzák meg. 
A részecske energiaveszteségére — mely a meghatározás szerint a Poynting-
vektor fluxusa a b sugarú hengerfelületen — a következő kifejezés adódik Tamm 
és Frank [81, 184], Fermi [59]: 
(I. 38) 
kï(w)K{{kïb)K0(krb)i(odœ, (1.39) 




k2r=-y( l-epß2), v (I. 40) 
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kr előjelét oly módon kell választanunk, hogy a retardált potenciálok adódjanak .* 
Ha e és p a rezgésszám komplex függvényei, szükséges, hogy Re k, > 0 legyen. 
Ha £ és p valósak és spß2 > 1, úgy kr= —i\kr\. 
Az (1.39) kifejezés szolgál ki indulópontként a részecske anyagban fellépő 
energiaveszteségének elemzésénél. Ahhoz, hogy az energiaveszteség számszerű érté-
két megkap juk , meg kell adnunk £ és p rezgésszám-függésének analitikus alakját . 
Tamm és Frank m u n k á j u k b a n [181] a következőképpen határozták meg az 
átlátszó közegben a Vavilov—Cserenkov-sugárzás folytán fellépő energiavesztesé-
get. Növe l jük a henger b sugarát minden ha tá ron túl (b — «>). Ekkor az (I. 39) a vég-
telenbe t ávozó sugárzás, vagyis a Vavilov—Cserenkov-sugárzás folytán fellépő 
energiaveszteséget adja. Felhasználva a K0 és K{ függvények aszimptotikus kifeje-
zéseit [lásd (I. 32); ugyanez a képlet érvényes K r r e is] és figyelembe véve, hogy 





Az integrálás azokra a rezgésszámokra terjesztendő ki, melyekre teljesül a Vavi-
lov—Cserenkov-sugárzás kibocsátásának — az integráljel alatt kiírt — feltétele. 
Megjegyezzük ezen a helyen, hogy a dolgozatok többségében csupán a közeg 
dielektromos tulajdonságait vették tekintetbe: feltették, hogy p= 1. 
Az (I. 41) képlet a részecske energiaveszteségének csupán egy részét ad j a meg. 
Fermi [59], kiindulva az (I. 39) képletből, levezette a részecske teljes energiaveszte-
ségét m e g a d ó kifejezést. Fe rmi kiindulásképpen abszorbeáló közeget vett szem-
ügyre s a végeredményben végezte el a csillapodás —0 határátmenetet . Ugyanazt 
az eredményt meg lehet azonban kapni a csillapítás bevezetése nélkül is, felhasz-
nálva az (I. 28) képleteket. Elvégezve az integrálást az (I. 39) képletekben, a követ-
kezőt k a p j u k : 
ídW\ a2 C2 a2 
- Ь г = 72 2 Ж Kb-К, (ksb)K0(ksb) + ^ 
i 2 
ч
 dz )b V2 f £-(П,) ' c2 




( С 1 > ) = ^ , (1.43) 
Qj pedig az (I. 18b) egyenlet gyökeit jelöli. A számítás során felhasználtuk a 
i * , -íis) 
s ie ! 
képletet. A z (I. 42) képletből látható, hogy a közegen á tha ladó részecske Vavi lov— 
Cserenkov-hullámokat sugároz, valamint o lyan rezgésszámú hullámokat is, melyek 
mellett a közeg dielektromos állandója el tűnik. 
* Az (I. 39) képlet abban tér el az idézett munkákban található képletektől, hogy p is szerepel 
benne. 
\ 
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Az (I. 42) képlet első tagja szolgáltatja az úgynevezett polarizációs vesztesé-
get. Ha e(co)-t az 
£(«) = 1 + - cog ([. 44) 
alakban vesszük fel, úgy a polarizációs veszteség kifejezése a következő alakot 
ölti [59]: 
dW 42< £v> 
polar 
Кj Q.-b (1. 45) 
Itt Í2S = /co§ + w2 azt a frekvenciát jelöli, amely mellett az (I. 44) alatti e(a>) függ-
vény eltűnik. Ha ü s b / v ^ c l , az (1.45) képle t egyszerű a l a k o t ölt: 
dw\ _q 
dz ) polar SIJ> ' 
(I. 46) 
Ha Clsb/v» 1, (vagyis: a sebesség kicsiny, vagy a henger b sugarának vagy 
értékei mellett) az (I. 45) kifejezés exponenciálisan kicsiny mennyiséget szolgáltat. 
Egészen kicsiny sebességek esetén egyébként az egész e l járás célszerűtlennek bizo-
nyul (lásd pl. Fermi, Nuc lea r Physics; o rosz fordítása: Moszkva, IL, 1951). 
A Vavilov—Cserenkov-sugárzás fo lyományaképpen fellépő veszteségeket az 
(1.42) képlet második t ag ja határozza meg . Ha p=\ és e(oj)-t az (1 .44) képlet 
állítja elő, a második tagban szereplő integrál kiszámítása a következő eredményt 
szolgáltatja : 
- " 1 <72«o 
ídW\ 
\ dz )v.-cs. q2m2 
[ - ß 2 - l n ( l - ß 2 ) ] , ha ß-
1 - j s 2 , £(0) 
4 0 ) - 1 In £ ( 0 ) - l ha /1: 
/ 4 0 ) 
/40) 
(I. 47) 
£ Ccj Г 
A 3. áb ra az (I. 44) alatti £(co) függvény menetét mutat ja . Az ábrán meg van raj-
zolva az abszcisszatengelytől l/ß2 távolságra haladó egyenes. A Vavilov—Cseren-
kov-sugárzás rezgésszámtartománya, 
melyet e(co) > l/ß2 jellemez, be van 
vonalkázva. A polarizációs veszteségek 
csupán egyetlen rezgésszámnál lépnek 
fel; annál , amelynél az e(co) görbe az 
abszcisszatengelyt metszi. 
Az (1.42) képlet a részecske 
energiaveszteségének azt a részét adja, 
amelyet a közeg klasszikus elektrodi-
namikai tárgyalása a lap ján kapunk 
meg. Ahhoz , hogy a teljes energiavesz-
teséget megkapjuk, (I. 42)-höz hozzá 
kell a d n u n k azt az energiaveszteséget 
is, mely a ú-nél kisebb ütközési pa-
raméterű ütközések során lép fel s 
3. ábra 
/ 
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mely a kvantumelmélet alapján határozható meg. Az energiaveszteség meghatá-
rozása más módon is lehetséges [29, 121]: úgy, hogy kiszámítjuk az elektromos 
térerősség értékét abban a pontban, amelyben a részecske tartózkodik. Nyilván-
való, hogy a tér fékező hatása folytán a részecske energiavesztesége 
dW
 r (I. 48) 
Ez a képlet, melybe £2-nek (I. 38) alatti kifejezése helyettesítendő be, ugyanazt 
az eredményt szolgáltatja az energiaveszteségre, mint a Poynting-vektor fluxusá-
nak meghatározása*. 
Megemlítünk még egy módszert a részecske energiaveszteségének meghatáro-
zására. Ez abban áll, hogy kiszámítjuk: mennyivel növekszik meg az elektromág-
neses térenergia a közegben, amelyben a részecske a mozgását végzi. Nyilvánvaló, 
hogy a részecske időegységre eső energiaveszteségét a következő kifejezés hatá-
rozza meg: 
dlV 1 d 
df 8я d/ 
г 
{eE2 + pH2)dV. 
v 
Ez az eljárás különösen akkor célszerű, ha a Hamilton-formalizmust alkalmazzuk 
[71, 3, 119]. 
I. 6. A Vavilov—Cserenkov-sugárzás diszperziómentes közegben. Az összes meg-
fontolások jelentékenyen leegyszerűsödnek, ha kezdettől fogva elhanyagoljuk a 
közeg diszperzióját [183]. Fel fogjuk tenni, hogy az e dielektromos állandó nem 
függ a rezgésszámtól (emellett az egyszerűség kedvéért jt = l-et írunk). Ekkor az 
A-t előállító (1. 26) képletben az integrálást elvégezve a következőket kapjuk: 
. qy 
a f ) ' h a e ß 2 < 1 ' 
ha pedig teljesül a Vavilov—Cserenkov-sugárzás feltétele, vagyis ha e / ? 2 > l , úgy ( 
ahol z<vt, vt — zs-r/eß2 — 1, 
A= \ cY(z — vt)2 —r2(sß2 — 1) 
( 0 (egyebütt). 
Ez utóbbi kifejezésből látható, hogy a térnek eß2 =-1 esetén ugrása van. Az ug-
rás a 
z — vt + rYeß2 — 1 = 0 
egyenlettel jellemzett felület mentén lép fel. 
A diszkontinuus kúphullámok a töltött részecske sebességével haladnak tova a 
z-tengely mentén. E hullámok normálisa a z-tengellyel 
S = arc cos 
Veß 
szöget zár be. 
* Az (I. 48) képletben a z = v7, / - • 0 határátmenetet azután kell elvégeznünk, miután már az 
Ez kifejezésében szereplő összes harmonikusra integráltunk. 
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Az ilyen típusú diszkontinuus hullámok jól ismeretesek a ballisztikában. Ha a 
lövedék sebessége nagyobb, mint a hangsebesség a levegőben, a lövedék szűk akusz-
tikai kúphullámokat gerjeszt, melyek a lövedékhez viszonyítva stacionáriusak (Mach-
féle hullámok). Az, hogy a hangsebesség túllépésekor a lövedékre ható ellenállás 
igen gyorsan megnövekszik, ezen hullámok keletkezésének következnénye. A jelen-
ségek itt sokkal bonyolultabb alakban jelentkeznek, mint az optikában (határfel-
tételek a lövedék felületén, az aerodinamika egyenleteinek nemlineáris jellege s í. t.). 
A fizika más területein is lépnek fel hasonló jelenségek (rádiótechnika [157], 
mezonfizika [24, 98]). Közös vonásuk, hogy a tér forrásának sebessége felülmúlja 
a tér tovaterjedési sebességét. 
A. Sommerfeld [176] már 1904-ben meghatározta a gömbalakú merev elektron 
összes térfogatelemeinek kölcsönhatását leíró elektromágneses erők F eredőjét. 
Megvizsgálta többek között az elektron egyenletes mozgásának esetét vákuumban 
és azt találta, hogy t < c esetén F—0,v^-c esetén pedig 
4nd2 V ß2y 
ahol d az elektron átmérőjét jelöli. Hasonló kifejezés adódik, ha a Vavilov—Cse-
renkov-féle energiaveszteséget diszperziómentes közegben előállító integrált d nagy-
id 
ságrendű hullámhosszaknál, azaz u>=——- nagyságrendű frekvenciáknál levágjuk, 
y ed 
majd e = l-et írunk. Sommerfeld cikkét a relativitáselmélet felállítása előtt írta. 
Ha Sommerfeld képleteiben a vákuumbeli fénysebességet a közegbeli fénysebes-
séggel helyettesítjük, a Cserenkov-sugárzás elméletének diszperziómentes közegben 
érvényes alakjához jutunk. 
A sugárzási energiaveszteség diszperziómentes közegben végtelen: 
о 
Valójában azonban az s = const, eset absztrakció, s a veszteséget előállító 
integrál valóságos közeg esetén mindig levág valamilyen határfrekvenciánál. 
I. 7. A longitudinális és a transzverzális tér. Megadjuk még a potenciálok (I. 8) 
egyenleteinek az (I. 7) mértékben adódó megoldását [26, 171]. Ebben az esetben 
a longitudinális tér potenciálja a következő alakban írható fel: 
q I i-' 
nv J 
, (*-•">„ (\or\ \ dco ,„ 
« 
A transzverzális tér vektorpotenciálja pedig a következő a lakú : 
0) 
f ' -< I e v 
z-vt) 
a (aj, r)dco, (i. 50) 
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komplex konjugált, ha c o < 0 ; 
(I. 51) 
а, (со, r = \ 







Ezek a potenciálok természetesen ugyanazokat a kifejezéseket szolgáltatják az E, 
H térerősségekre, mint az (í. 29) és (Г. 33) potenciálok. A térerősségek felbontása 
longitudinális és transzverzális mennyiségekre most közvetlenül adódik. Azt talál-




Я Ej long 
- я 
дер 
Tz Z — Vt ) r-*0 
a Vavilov—Cserenkov-féle veszteségeket viszont a transzverzális tér okozza: 
dw\
 = £ t r = 1 dAz 
dz /v . -cs . 4 z q с dt 
I. 8. A Vavilov—Cserenkov-jelenség járuléka a teljes energiaveszteséghez. A mo-
dern kísérleti technika a nagyenergiájú részecskék kimutatására vagy a részecskék 
által kiváltott ionizációt, vagy pedig a részecskék keltette Vavilov—Cserenkov-
sugárzást használja fel. Ezért igen fontos tisztázni a kérdést, hogy a részecske teljes 
energiaveszteségének mekkora törtrésze jut az ionizációra s mekkora a Vavilov— 
Cserenkov-sugárzásra. 
A polarizációs és a Vavilov—Cserenkov-féle veszteségekre vonatkozó (1.45) 
és (I. 47) képleteket Fermi [59] vezette le, a közeg dielektromos állandójára vonat-
kozó meglehetősen speciális feltevések alapján [e(cu)-ra az (I. 44) kifejezést hasz-
nálta], Később Fermi számításait Halpern és Hall, Wiek és mások* tették ponto-
sabbá oly módon, hogy számításaikban a dielektromos állandóra általánosabb kife-
jezést használtak fel. mely tekintetbe veszi a dielektrikum nagyszámú abszorpciós 
sávját. Wiek munkáiban például a veszteséget előállító (1. 39) integrál kiszámítása az 
fi(co) = 1 +a>l fk 
lTol- to —iykco 
feltevés alapján történt; itt fk az oszcillátorerősséget, yk pedig a csillapodási együtt-
hatót jelöli. 
Az összes számítások megerősítették Fermi kvalitatív következtetéseit, neveze-
tesen pedig ama következtetését, hogy a részecskének a közeg polarizáltságából 
* Az ezen szakaszhoz tartozó bibliográfia az [57] gyűjteményben és B. T. Price [158] össze 
foglaló közleményében található meg. 
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eredő s a klasszikus elektrodinamika által leírt energiavesztesége a részecske ener-
giájának növekedtével egy meghatározott határértékhez tart. (Azt, hogy a közeg 
polarizáltsága eredményeként jelentkező árnyékolás csökkentheti az ionizációs vesz-
teséget, elsőízben Swann feltételezte.) 
Néhány évvel az előtt, hogy elvégezték azon kísérleteket, melyek célja a gyors 
töltött részecskék energiaveszteségének kimérése volt, a Vavilov—Cserenkov-vesz-
teségek viszonylagos nagyságának kérdését A. Bohr [29] és M. Schönberg [163] 
vizsgálták meg. Közelítésképpen átlátszó közeget feltételezve, e szerzők megmu-
tatták, hogy a veszteségek növekedését a relativisztikus tartományban főképpen 
a Vavilov—Cserenkov-sugárzás határozza meg, míg a polarizációs veszteségek 
lassan növekszenek az energiával. Vizsgálataikból az a következtetés adódott, hogy 
a gyors részecskék ionizációs veszteségének nem kell növekednie a relativisztikus 
tartományban. Ezt a következtetést azonban a gyors részecskék ionizációs veszte-
ségének meghatározása céljából végzett kísérleti vizsgálatok egész sora megcáfolta. 
A kísérletek azt mutatták, hogy az ionizációs veszteségek növekedést mutatnak, 
mégpedig jóval erősebben, mint ahogy az az elméleti analízisből következnék. 
Ebből következik, hogy a Vavilov—Cserenkov-féle sugárzás okozta energiavesz-
teség viszonylagos nagyságát az elmélet erősen túlbecsülte. 
Az elmélet és a kísérlet között talált eltérés lehetséges okait, valamint az el-
mélet olyan módosításainak lehetőségeit, melyek helyreállítanák az összhangot a 
kísérletekkel, számos dolgozatban vizsgálták. 
M. Schönberg [93] az elsők között adott meg egy lehetséges magyarázatot 
arra. hogy a Vavilov—Cserenkov-féle sugárzási energiaveszteségre átlátszó közeg-
ben* kapott (L 41) képlet túl nagy értékeket szolgáltat. Schönberg elgondolása 
a következő egyszerű megfontolás segítségével világítható meg [26]. Az (1.41) kép-
letből látható, hogy a Vavilov—Cserenkov-féle sugárzási energiaveszteség azokban 
a spektrális tar tományokban bizonyul a legnagyobbnak, ahol e(co) nagy. Átlátszó 
közegben a dielektromos állandó az abszorpciós vonalak közelébe eső rezgésszámok 
tartományában vesz fel nagy értékeket. Ez látható a dielektromos állandóra érvényes 
(1. 44) egyszerű képletből. Az ws-hez közel eső со rezgésszámoknál e(cu) nagy érté-
keket vesz fel. Következésképpen a Vavilov— Cserenkov-sugárzáshoz a legnagyobb* 
járulékot az cos közelébe eső rezgésszámok szolgáltatják. A Vavilov—Cserenkov-
co2 
féle sugárzási teret az (I. 18a) alatti K2 =E{CO)-^ feltétel határozza meg; ez adja 
meg az összefüggést a sugárzás 2 = 2 ni к hullámhossza és a rezgésszám között . 
Az cos szomszédságába eső со rezgésszámokra e(cw) nagy értékeket vesz fel, ami 
az (1. 18a) feltétel értelmében rövidhullámú sugárzást eredményez. Éppen az ilyen 
hullámok szolgáltatják a legnagyobb járulékot az (I. 41) képlethez. Az ilyen hullá-
mokról azonban a klasszikus elektrodinamika nem adhat helyes leírást. A közegek 
klasszikus elektrodinamikájában a térmennyiségeket meghatározott nagyságú tér-
fogatra átlagolják, ezért a sugárzás hullámhossza a közegben nem lehet kisebb egy 
meghatározott alsó határnál. E legkisebb hullámhosszra, amelynél kisebb a Vavi-
lov—Cserenkov-sugárzás hullámhossza nem lehet, Schönberg becsléséből az 
(I. 53) 
* Itt és a következőkben / t = l - e t írunk. 
3' 
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mennyiség adódik, ahol с a fénysebesség, е és m az elektron töltése, ill. tömege, 
n pedig az elektronok száma a közeg egységnyi térfogatában. A kapott co0 mennyi-
ség azonos az (I. 44) kifejezésben szereplő' co0 rezgésszámmal. Más becslések szerint 
[26] a legkisebb hullámhosszra — abban az esetben, ha £(co)-t az (I. 44) kifejezés 
írja le — a következő érték adódik: 
R= . C (1.54) 
]'(ül + col ' 
Az itt szereplő сos az a rezgésszám, amely mellett e(œ) (I. 44) kifejezése végtelenné 
válik. Ahhoz, hogy az elmélet és a kísérlet közöt t meg legyen az összhang, figyelmen 
kívül kell hagynunk az (I. 53) alatt megadott főnél kisebb hullámhosszakat. Az R-
nél kisebb hullámhosszak kizárása azt jelenti, hogy nem vesszük tekintetbe az 
főnél kisebb ütközési paramétereket. A [93] dolgozatban ezt az elgondolást a követ-
kezőképpen vitték keresztül. Haladjon a részecske egy a közegbe vájt R sugarú 
csatorna középvonalában. A részecskének azon ütközések során elszenvedett ener-
giaveszteségét, melyeknél az ütközési paraméter /őnél kisebb, a kvantumelméleti 
Bethe—Bloch-képlet határozza meg, a Bohr-féle és a Vavilov—Cserenkov-féle 
sugárzási energiaveszteségek pedig a klasszikus elektrodinamika alapján számít-
hatók; a klasszikus számításnál az R sugarú csatorna üresnek tekintendő. A dielekt-
rikumba vájt üres csatorna tengelye mentén mozgó részecske esetében a Cserenkov-
sugárzás spektruma a rövid hullámok felé, a csatorna sugarával nagyságrendben 
megegyező hullámhossznál levág, az azt lényegesen felülmúló hullámhosszaknál 
gyakorlatilag nem változik meg [81]. 
M. Huybrechts és M. Schönberg [93] számításai a Vavilov—Cserenkov-féle 
sugárzási veszteségeknek a teljes veszteséghez szolgáltatott járulékára lecsökkent 
értéket szolgáltattak s az egyezés a kísérletekkel a szerzők véleménye szerint ki-
elégítő. 
Meg kell azonban jegyezni, hogy a [93] dolgozatban kapot t eredmények függ-
nek attól, hogy miképpen történik a kis ütközési paraméterek kizárása (a csa-
torna sugarának megbecslése, a határfeltételek megadása stb.). E körülményeket 
figyelembe véve véleményünk szerint csupán azt lehet mondani , hogy a kísérletek-
kel kvalitatív egyezés áll fenn. 
Más úton is nyílik lehetőség arra, hogy összhangba hozzuk az elméletet a 
kísérlettel: ha ti. lemondunk az átlátszó közeg fogalmáról és tekintetbe vesszük 
az abszorpciót. Illusztrációképpen egyszerű megfontolást közlünk. Az abszorpció 
figyelembe vétele céljából a dielektromos állandó (I. 44) kifejezését a következő 
képlettel kell helyettesítenünk: 
е ( ш ) = 1 +
 2 . . (1.55) 
coj —<*> —íyco 
A csillapítás figyelembe vétele esetén e(co) már nem válik végtelenné s az ws 
közelébe eső értékek nem szolgáltatnak nagy járulékot a Vavilov—Cserenkov-
sugárzáshoz. Igaz, hogy a Vavilov—Cserenkov-sugárzásnak abszorbeáló közegben 
való meghatározása bizonyos mértékig problematikus, minthogy ebben az esetben 
mind a Vavilov—Cserenkov-sugárzás, mind pedig a Bohr-féle sugárzás elnyelődik 
a közegben és nem távozik a végtelenbe. H a a Vavilov—Cserenkov-féle veszte-
séget úgy definiáljuk, mint a részecske által létrehozott transzverzális tér vissza-
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hatását a részecskére, a következő képlet adódik a veszteségre vonatkozóan: 
Itt a,(w, r) az (I. 52) transzverzális tér vektorpotenciáljának Fourier-komponense. 
Gyenge csillapítás ( R e e » I m 6 ) esetén innen 
adódik [30], ahol Re a valós részt jelöli. Az integrál a Ree- /F=-1 feltételnek eleget 
tevő rezgésszámokra terjesztendő ki. 
Töltött részecskék abszorbeáló közegben elszenvedett energiaveszteségére vo-
natkozóan sok szerző végzett számításokat*. A legújabb kísérletekkel kapcsolat-
ban e számításokat Stemheimer, Budini és mások tették pontosabbá. A közeg el-
nyelőképességének tekintetbe vétele kvalitatíve ugyanolyan eredményekre vezet, 
mint a kis ütközési paraméterek kizárása a klasszikus elektrodinamikai tárgyalás-
ból. Eredményül az adódik, hogy a Vavilov—Cserenkov-sugárzás spektruma az 
abszorpciós sáv közelében levág s így a Vavilov—Cserenkov-féle sugárzási vesz-
teségek lecsökkennek. Az elnyelés figyelembe vétele is összhangba hozza az elmé-
letet a kísérlettel. A két bemutatott eljárás nem zárja ki egymást, inkább egymás 
kiegészítői. Ha a csillapodás a közegben igen kicsi, a Vavilov—Cserenkov-sugárzás 
spektrumának levágását főképpen N. Schönberg megfontolásaival magyarázhatjuk. 
Számottevő csillapítású közegben a levágást egyszerűen a csillapítás figyelembe 
vétele adja. 
I. 9. A sugárzási tér. A következőkben, a Vavilov—Cserenkov-sugárzásnál 
fellépő interferenciajelenségek vizsgálatánál, a térerősségek teljes kifejezése helyett 
célszerűbb lesz, ha csupán azoknak a sugárzást leíró részével foglalkozunk. A su-
gárzási tér meghatározásához az (I. 26) és (I. 27) integrálokban az (I. 28) helyette-
sítést kell alkalmaznunk. A sugárzási teret az integrandusnak a delta-függvényt 
tartalmazó tagja szolgáltatja. A többi tag a z = vt síkra szimmetrikus teret ír le. 
E szimmetrikus tér nem szolgáltat járulékot a részecske energiaveszteségéhez s így 
nem írhat le sugárzást. 
A sugárzási térre a következő eredményt kapjuk [163, 126]: 
Ree'fi2> 1 
eß2> 1 , ю > 0 
cß2> 1 ,£t) > О 
tf,v.-cs.= - — Veß2-l / А — Yeß2 s i n — ( z - vt) w dœ. (I. 57c) cv J 
£02>"í.eo>O 
Itt I0(x) és Ißx) Bessel-függvények. 
* Lásd a megjegyzést a 26. oldalon. 
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A szereplő integrálokban e az w rezgésszám függvénye. Megjegyezzük, hogy 
qEz.v~cs (z = vt,r = 0) a Vavilov—Cserenkov-féle sugárzási tér által a részecskére 
kifejtett fékező erőt adja. 
1. 10. A felvillanások tartama a Vavilov—Cserenkov-sugárzásban. Vizsgáljuk meg 
kvalitatíve, hogy miképpen változik a Vavilov—Cserenkov-sugárzás tere a részecs-
kétől nagy távolságra. Amint már említettük, a töltéstől nagy távolságra a tér (1. 36) 
alakú hullámok összege. Ha e hullámok közelítőleg azonos fázisban találkoznak, 
vagyis a rezgésszám valamely intervallumában teljesül az 
vagy a 
<o , , л 
— (z - vt) + kr — — = const. 
dk 
z — vt vr —fjL — Q (1.58) 
dw 
összefüggés, úgy az egyes hullámok — interferenciájuk eredményeképpen — erő-
síteni fogják egymást. 
Ha az (I. 58) feltétel nem teljesül, úgy a közel azonos rezgésszámú hullámok 
eltérő fázissal találkoznak s így a hullámok egymást kiolt ják. Vezessük be a 
v ^ = g (1.59) 
jelölést. Tételezzük fel, hogy a Vavilov—Cserenkov-sugárzás rezgésszám-tartomá-
nyában a g mennyiséget a gmXn és gmax határok fogják közre. Ekkor a megadott 
t időpontban a sugárzási tér a 
z+gminr = vt és z+gm.„r = vt (1.60) 
kúpok közé eső térrészben fog zérustól különbözni [183]. E kúpfelületeken kívül 
eső térrészben ugyanis az (1. 58) egyenletnek nincsenek gyökei. Eszerint az adott 
r, z pontban a Vavilov—Cserenkov-sugárzás tere csak a 
A t = g m u *~- ? m l n r (1.61) 
v 
időtartam folyamán lesz zérustól különböző. 
Diszpergáló közegben az impulzus tartama a г-tengelytől mért r távolság 
növekedtével egyre nagyobb lesz, minthogy a sugárzási impulzust leíró hullám-
csomag szétfolyik. A Cserenkov-sugárzásban jelentkező felvillanások tartamának 
kérdését részletesen I. M. Frank [65] elemezte. 
I. 11. Áramtól átjárt vezető sugárzása. A fentiekben egy ponttöltés Vavilov— 
Cserenkov-sugárzásáról beszéltünk. Nyilvánvaló azonban, hogy bármely töltés- és 
áramrendszer, mely maga körül elektromos vagy mágneses teret kelt, szolgálhat 
Vavilov—Cserenkov-sugárzás forrásául. Ehhez csak az szükséges, hogy a szóban 
forgó rendszer valamely közegben olyan sebességgel mozogjon, amely a fény fázis-
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sebességét (valamely rezgésszám-intervallumban) felülmúlja. Ilyenkor ebben az 
intervallumban Vavilov—Cserenkov-sugárzás lép fel.* 
Elektromos töltésrendszerek Vavilov—Cserenkov-sugárzásával több alkalom-
mal foglalkoztak [64, 26, 50, 82]; e munkák eredményei közül némelyeket az I. 13. § 
ismertet. Itt A. 1. Morozov [148] néhány eredményét mutatjuk be röviden, aki egy 
adott £-nal és /t-vel jellemzett közegben mozgó, áramtól átjárt vezető' Vavilov— 
Cserenkov-sugárzását vizsgálta. Az áramvezetők sebessége a különböző elektromos 
gépekben igen kicsiny a fénynek a környező közegekben érvényes fázissebességé-
hez képest. Ezért úgy látszhat, hogy a vizsgált feladat gyakorlati szempontból ér-
dektelen. A gyorsítókban és néhányfajta kisülésben azonban kialakulnak olyan 
áramhordozó részecskenyalábok, melyek teljes egészükben nagy sebességekkel vo-
nulnak tova; ezek sebessége megközelítheti és felül is múlhatja a fény számos anyagra 
érvényes fázissebességét. Az ilyen nyalábok sugárzásának vizsgálata érdeklődésre 
tarthat számot, különösképpen rádióhullámoknak töltött részecske-felhők felhaszná-
lásán alapuló keltésével kapcsolatban, továbbá az utóbbi időben javasolt különböző 
részecske-gyorsítási módszerekkel összefüggésben, melyeknél alapvető szerep jut töl-
tött részecske-nyalábok elektronplazmával, vagy egymással való kölcsönhatásának. 
Gondoljunk el egy végtelenül vékony, áramtól átjárt egyenes vezetőt. Az egy-
szerűség kedvéért feltesszük, hogy a vezető semleges. A vezetőben folyó áramot 
jelölje a j vektor. Végezzen a vezető, mint egész, a j vektorra merőleges irányú 
v sebességgel haladó mozgást. Válasszuk koordinátarendszerünk x-tengelyét j-vel, 
y-tengelyét v-vel párhuzamosnak és tegyük fel, hogy a vezető az xy síkban fekszik. 
Ebben a koordinátarendszerben a teret a vektorpotenciál Ax összetevője egymagá-
ban jellemzi: 
Л.-1-
r i-(z-vt) Y l-znfO\z\ 
p(œ)dco
 ( I 6 2 ) 
fl-epß2 °> 
Az A vektorpotenciál többi komponense és a <p skalárpotenciál zérusnak vehető. 
Amint (I. 62)-ből látható, a mozgó egyenes vezető tere 
í— (z-vt)-—fi-«я/»21*| g v V 
alakú síkhullámok összege. 
Ha a Vavilov—Cserenkov-sugárzás feltétele nem teljesül, e hullámok |z| növe-
kedtével csillapodnak. Ha azonban epß2>\, a tér csillapítatlan hullámok szuper-
pozíciója, vagyis: sugárzás kibocsátására kerül sor. A Vavilov—Cserenkov-sugárzás 
folyományaképpen fellépő energiaveszteséget (egységnyi hosszúságú vezetődarabra 
és egységnyi megtett útra vonatkoztatva) oly módon kapjuk meg, ha meghatá-
rozzuk azon erő y-komponensét, melyet a vezető által létrehozott tér magára a 
vezetőre kifejt. Egy másik módszer: meghatározni a Poynting-vektor fluxusát. 
A vezető egységnyi darabjára kifejtett erőt j és H vektorszorzata szolgáltatja: 
dW „ 1 2 / 2 „ F p(m)dœ 
= F = - [ j H L = ^ - R e (1.63) dy y с y c2v J \'epß2 — 
* A Vavilov —Cserenkov-sugárzás kibocsátásához szükséges még, hogy a Vavilov—Cseren-
kov-hullámok polarizációjára vonatkozóan is teljesüljön egy feltétel. Ezzel a feltétellel а II. rész-
ben foglalkozunk. 
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E képlet az 
e(cu) = £*( — w), p(m)=p*( — a>) 
feltételeket kielégítő tetszőleges £(o>) és p(m) esetében alkalmazható. Valós в és g 
esetén az Epß2 > 1 feltétel meghatározta tartományra kell integrálni. 
Amint az (I. 63) képletből látható, az áramtól átjárt mozgó vezető spektruma 
с . . . 
u ——— esetén növekedést mutat. Ha áramtól átjárt semleges vezető helyett — 
Ke/Í 
ugyancsak a fénynél gyorsabban mozgó — egyenletesen töltött fonalat veszünk, 
a sugárzás spektruma У epß2 — l-gyel arányosnak adódik, vagyis v — esetén 
Yep 
csökkenést mutat. 
I. 12. A Vavilov—Cserenkov-jelenség megfordítása. Vizsgáljuk most a Vavilov— 
Cserenkov-jelenséget az elektronnal együttmozgó megfigyelő szemszögéből. Ezt a 
tárgyalási módot első ízben I. E. Tamm [183] alkalmazta. * 
Abban a rendszerben, amelyben az elektron nyugszik, a közeg — v sebességű 
mozgást végez. Az elektron nyugalmi rendszerében kialakuló elektromágneses tér 
Lorentz-transzformációval határozható meg, kiindulva a térnek a közeg nyuga'mi 
rendszerében érvényes alakjából. A számítások azt mutat ják [183], hogy az erő, 
amelyet a nyugvó töltés által a mozgó közegben létrehozott tér magára a töltésre 
kifejt, megegyezik az elektronra a közeg nyugalmi rendszerében ható erővel. Ez azt 
jelenti, hogy az egységnyi megtett útra vonatkoztatott energiaveszteség (az elektron 
nyugalmi rendszerében: az elektronnak á tado t t energia) a két vonatkoztatási rend-
szerben megegyező érték. Azt a jelenséget, midőn a mozgó közeg magával ragadja 
a nyugvó elektront, a Vavilov—Cserenkov-jelenség megfordításának nevezhetjük. 
Nemcsak a mozgó közeg ragadja magával a töltést, de a mozgó töltés is magá-
val ragadja a közeget azáltal, hogy á tadja neki az elvesztett impulzus egy részét 
[87, 203]. Ez utóbbi effektus azonban nem mutatható ki, miután a közeg tömege 
sokkal nagyobb, mint a töltött részecskéé. Annak kimutatása, hogy a mozgó közeg 
magával ragadja a részecskét, más okból nehéz: makroszkopikus anyagmennyi-
séget nem tudunk a szükséges sebességgel mozgásba hozni. Amint azonban arra 
első ízben V. I. Vekszler [191] rámutatott, közegként fel lehet használni elég nagy 
sűrűségű gyors elektronnyalábot; a nyaláb útjába helyezett nyugvó töltésre a gyors 
elektronnyaláb gyorsító erőt fog kifejteni. Ezen alapul a V. I. Vekszler ál tal java-
solt koherens gyorsítási módszer egyik variánsa. 
I. 13. A Vavilov—Cserenkov-sugárzás interferenciája. E szakaszban a Vavilov— 
Cserenkov-sugárzás interferenciájával foglalkozunk. Az itt kifejtendő eredményeket 
legfőképpen I. M. Frank tette közzé [60, 63, 64] munkáiban (lásd még [26, 50]). 
Mozogjon a közegben azonos v sebességgel két, ugyanakkora q töltéssel rendelkező 
pontszerű részecske. A töltések mozogjanak ugyanazon egyenes mentén, egymástól 
/ távolságra. E rendszernek a Vavilov—Cserenkov-sugárzás folyományaképpen fel-
lépő energiaveszteségére — a Poynting-vektor fluxusát kiszámítva — a következő-
ket kapjuk: 
cß2> 1 
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Látható, hogy a szemügyre vett, két töltésből álló rendszer sugárzásának spekt-
ruma lényegesen különbözik egy töltés sugárzási spektrumától. A két spektrum a 
2 1 + cos 
col 
tényezőben különbözik egymástól; e tényező az 
2nv 




feltételt kielégítő rezgésszámoknál négyszeres intenzitást eredményez, azoknál a 
rezgésszámoknál viszont, melyekre 
/ = ™ ( 2n-
со 
1), (I. 67) 
zérussá válik. 
A Vavilov—Cserenkov-hullámok hullámvektorá-
nak a z-tengellyel párhuzamos összetevője ^ ; az en-
nek megfelelő hullámhossz X. = 
2 7IV 
со 
Az (1.66) és 
4. ábra (I. 67) feltételekből tehát az adódik, hogy ha a két 
töltés távolsága a hullámhossz egészszámú többszö-
röse, úgy a kibocsátot t hul lámok intenzitása maxi-
mális. Ha a két töltés távolsága a hullámhossznak feles számú többszöröse, úgy 
a sugárzás intenzitása eltűnik. 
Ebből az egyszerű példából látható, hogy a több töltésből álló rendszer által 
kibocsátott Vavilov—Cserenkov-sugárzás spektrumát nem határozza meg a közeg 
egymaga, hanem szerepe van az egyes töltések kölcsönös elhelyezkedésének is a 
töltésrendszeren belül. Ha a töltésrendszer nem szimmetrikus a mozgás vonalára, 
úgy a fékező erőn kívül további erők lépnek fel, amelyek eltéríteni törekszenek 
a rendszert az egyenesvonalú mozgástól. Mindezen jelenségeknek lényeges a szere-
pük , ha rádióhul lámok töltött részecske-nyalábok segítségével való keltésének kér-
dését vizsgáljuk. 
Ha a vizsgált példában a két részecskének ellentétes töltést tula jdoní tunk 
(q és — q), (1.64) integrandusában cos — előjele ellentétesre változik: 
_ (dw\ _ 2q2 Г 






cos — \codco. 
V J 
(I. 68) 
Ez a képlet megadja egy a mozgásiránnyal párhuzamos állású, p = lq momen-
t u m ú elektromos dipólus sugárzási veszteségét. Ha a dipólus / kiterjedése kicsiny 
^ - = ^ - - h e z viszonyítva, az integrandus 1 — cos — tényezője sorbafej thető — hat-
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ványai szerint. Az első zérustól különböző tagra szorítkozva a sebességgel pár-
huzamos állású pontszerű dipól energiaveszteségét kapjuk [60]: 
) dW 
dz / v . - cs . c2v2 
cß2> 1 
1 (I. 69) 
A tetszőleges beállásit pontszerű elektromos dipól energiaveszteségére érvé-
nyes kifejezés a következő alakú: 
dWp 1 , ,2C. 
I 2->W , 
r-> О 
(I. 70) 
ahol Ez-1 (I. 57a) határozza meg, p a dipólmomentum vektora, V a gradiens-
operátor. A számítás eredménye: 
dWv 
dz /v.-cs. c2v2 PÏ + 4OJ. (1.71) 
Megjegyzendő, hogy p a dipólmomentumnak a közeg nyugalmi rendszerében ér-
vényes értékét jelenti. 
/. M. Frank levezette az energiaveszteség kifejezését tetszőleges állású pont-
szerű mágneses dipólusra is*: 
dW. 
dz J\.-cs. c2v2 
p2z + ±-rf(eß2-l) 1 - ea>3 da>. (1. 72) 
E képlet levezetése úgy történik, hogy két mágneses ponttöltés interferenciáját 
vesszük szemügyre. 
Itt is p a közeg nyugalmi rendszerében mért mágneses momentumot jelenti. 
A részecske nyugalmi rendszerében mért p°, p° momentumok p-vel, ill. p-vel a kö-
vetkező kapcsolatban ál lnak: 
(P°v)v 1 
V2 с 
[V, U°], ) p = p°-(l-)'l-ß2)-
p = p O - p°]. \ 
(I. 73) 
Érdekes megjegyezni, hogy (I. 72)-vei azonos eredmény adódik, ha egy a közeg-
ben a fénynél gyorsabban tovahaladó köráram Vavilov—Cserenkov-féle sugárzási 
veszteségét határozzuk meg (lásd 1. 11 §). Ekkor p alatt a köráram mágneses momen-
tuma értendő. 
* Megjegyezzük, hogy az (I. 71) és (l. 72) kifejezéseknek a mágnesesen és elektromosan pola-
rizálható folytonos közegek elektrodinamikájából való levezetéséhez a mozgó közegekre [84] 
vonatkozó egyenletekből kell kiindulni; e mindenütt azonosnak veendő. 
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A mozgó dipól esetében ugyancsak fellép egy olyan eró'hatás, amely azt el-
téríteni igyekszik egyenesvonalú pályájától. Ezen erő eredete a következő példa 
kapcsán világítható meg [64]. Vegyünk szemügyre egy a fénynél gyorsabban ha l adó 
dipólt, melynek beállását az 5. ábra szem-
lélteti. A két töltéshez t a r tozó sugárkúpok 
csúcspontjai el vannak tolódva egymáshoz ké-
pest, ennek folytán a két töltés által kibocsátott 
hullámok fázisa is különböző lesz. Feltesszük, 
hogy a töltések / távolsága kicsiny a kisugárzott 
hul lámhosszakhoz viszonyítva. Ha a két töltés-
ből kiinduló két hullám fázisa azonos, úgy tel-
jesen kioltják egymást, a fáziskülönbség növe-
kedtével pedig az eredő ampl i túdó növekedni 
fog. Ennek folytán az 5. áb rán ábrázolt esetben 
a felfelé távozó sugárzás intenzitása felül fog ja 
múlni a lefelé távozó intenzitást. Következéskép-
pen a sugárzás által elvitt impulzus visszalökő ha-
tása a dipólt lefelé igyekszik eltéríteni. Az eltérítő erő nagysága pontszerű dipólusra 
5. ábra 
F r = - % p v ) ^ E r + j [ v , H L 
г — 0 — 





Az E és H térerősségeket az (I. 57a), (I. 57b) és (I. 57c) egyenletek határozzák meg. 
A mágneses dipólra ható eltérítő erő (I. 74)-ből az integrandusnak egy további 
s tényezővel való kiegészítése útján adódik. 
Hasonló módon tárgyalható bármely más merev töltésrendszer (multipólusok 
[64], különböző alakú kiterjedt töltések [26, 50]) energiavesztesége. 
A különböző alkalmazások (mikrohullámok keltése töltött részecskenyalábok-
kal, koherens gyorsítás) céljára fontos tudni, stabilis-e valamely töltésrendszer moz-
gása a sugárzás kibocsátása közben. A stabilitás teljes tárgyalását eddig még nem 
végezték el. Kvalitatív kijelentéseket azonban tehetünk, ha ismerjük, hogy mikép-
pen változik a tér a töltött részecskék raján belül [26]. E megfontolások arra a követ-
keztetésre vezetnek, hogy a mozgás instabil, ha a részecske-raj méretei kicsik a 
kibocsátott hullámhosszhoz képest. 
Az egyenletesen mozgó ponttöltés sugárzása is felfogható, mint interferencia 
eredménye [63]. Az (I. 6) rendszer első egyenletéből kiindulva könnyen megkap-
hat juk a vektorpotenciál А
ш
 Fourier-komponensére érvényes egyenletet: 
E(ü))CO2 , q v i—z 4n . 
АА
Ш
+ y2 A,,, = (I. 75) 
(Az egyszerűség kedvéért /í = l-et írtunk.) 
A jM á ram felfogható úgy, mintha a mozgásirány mentén elhelyezkedő P,„ 
polarizáció-eloszlás polarizációs árama volna. Formálisan ez annyit jelent, hogy 
bevezetünk egy Р
ю
 segéd-vektort, amely a á r a m m a l a polarizációs áramot meg-
határozó szokásos 
L = /tuPM (1 .76) 
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-га érvényes egyenlet a következő a lakot ölti: 
AA„ 
£(ft))0)2 4 я/со 
P „ . (I. 78) 
A fenti megfontolásokból következik, hogy az egyenletesen mozgó töl tés te-
rének со rezgésszámú komponense pontosan utánozható a mozgásirányba m u t a t ó 
mozdulatlan harmonikus oszcillátoroknak az elektronpálya mentén elhelyezkedő 
folytonos eloszlása által létrehozott térrel. A töltés terét megkapjuk, ha összegezzük 
mindazon oszcillátorok terét, amelyek az elektronnak a közegbeli / ha tó távolsága 
2 ne 
mentén helyezkednek el. Elvégezve ezt az összegezést [183], a tér co = —. rezgés-
Лл 
számú komponensének ampli túdójára az 1 szakaszt sokszorosan felülmúló R távolság 
esetén (6. ábra) a következőt kapjuk: 
sin 








(1 -ßn cos ft) 
На a tér azonos egy a sebességgel párhuzamos állású pontszerű dipól 
terével. Eszerint 7.-hoz képest kicsiny hatótávolságok esetén a Vavilov—Cserenkov-
sugárzás hatótávolsága olyan lesz, min t a 
közönséges dipól-sugárzásé. A A hullám-
hosszal összemérhető, vagy az azt fe lülmúló 
hatótávolságok esetén megjelenik a sugárzás 
jellegzetes irányítottsága. A sugárzás kibo-
csátása l^ s>A esetén az (I. 19) feltétel által 
meghatározot t ß szög alatt történik. 
I . 14. A Vavilov—Cserenkov-jelenség 
kvantumelmélete. Bár a Vavilov—Cserenkov-
jelenség klasszikus elmélete jól egyezik a 
kísérletekkel, érdeklődésre tar that számot 
ezen jelenség kvantumelméleti értelmezése, 
az energia és az impulzus megmaradásának 
tétele alapján. Elsőként V. L. Ginzburg fog-
lalkozott a problémával [73, 74] (lásd m é g [174, 175, 100, 101, 46, 186] és más 
munkákat) . 
Bocsásson ki a közegben v sebességgel mozgó elektron egy hw energiájú fény-
kvantumot a v-vel ß szöget bezáró i rányba. A fénykvantum kibocsátásának folyo-
mányaképpen az elektron energiája és impulzusa megváltozik. Jelöljük az elektron 
6. ábra 
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sebességét a fénykibocsátás után vegyél. A szabad elektron impulzusa 




A közeg jelenléte nem változtatja meg az elektron impulzusának kifejezését, 
h 
minthogy nagy sebesség esetén az elektron A = — hullámhossza sokkal kisebb, mint 
P 
a közeg atomjainak távolsága. A fény hullámhosszának kifejezése a vákuumban 
2л с 
érvényes A = — - helyett a közegben a következő: 
Ct) 
l = — (n = f z ) . (1.81) 
Ш1 
Ennek a lapján a foton impulzusának kifejezése a közegben:* 
к Лсоя , , „ „ 
- д Г — • (1-82) 
írjuk fel az energia és az impulzus megmaradásának tételét a kvantum kibocsá-
tásának folyamatára, miközben az elektron impulzusa p-ről Pt-re változik: 
P - P I = Я, 
IV + m2 - \p\ + m2 = Aco, 
E két egyenletből meghatározhatjuk cos (7. ábra): 
(I. 83) 
c o s .
 + (1.84) 
ahol A = - - \ \ — ß 2 az elektron de Broglie-hullámhossza a fotonkibocsátás előtt. 
mv 
A zárójelben álló második tag A-val arányos. Ha A—0, a sugárzás klasszikus fel-
tételét kapjuk . 
* Ha a dielektrikumbeli elektromágneses tér kvantálását az Abraham-féle energia-impulzus-
tenzor alapján végezzük el, a foton impulzusára a következő kifejezést kapjuk: 
к Аса 
n — -. , 
к en 
amely (I. 82)-től egy n2 tényezőben különbözik. Ebben az esetben azonban a sugárzás kibocsátá-
sakor a részecske által leadott impulzust nem egyedül a kvantum kapja [87, 203], hanem annak egy 
része a közegnek jut; a dielektrikumnak átadott impulzus értéke 
к en 
% 
A teljes átadott impulzus, vagyis a n + ltd összeg pontosan megegyezik (I. 82)-vel. Ennek folytán 
az összes további számítások azonos eredményre vezetnek. 
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Amint az (I. 84)-ből lá tható, az elektronnak a Vavilov—Cserenkov-sugárzás 
kibocsátása során fellépő visszalökődését figyelembe véve Л/А nagyságrendű korrek-
ciót kapunk a klasszikus tárgyalás eredményéhez; a korrekció nagyságrendjét tehát 
az elektron de Broglie-hullámhosszának és a foton hullámhosszának viszonya szabja 
meg. 
A Vavilov—Cserenkov-jelenség kvantumelméleti tárgyalását l / 2 [73, 174, 100, 
101, 186, 150], 1 [77], 3/2 [75, 76] és 2 [165] spin esetére végezték el. A számítás ál-
talános menete a következő. Felírjuk a részecske, valamint a közeg (vagyis а к = 
— hconlc egyenlőség) figyelembevételével kvantált elektromágneses tér kölcsön-
hatási operátorát , majd meghatározzuk ennek egy elektromágneses kvantum ki-
bocsátásához tartozó matrixelemét. A következőkben közöljük az ily módon elvég-
zett számítások eredményeit különböző spinű részecskék esetére. 
Spin = 1/2 [175]: 
dW 
dzJ V,- n 2 ß 2 ~ p c ß \ n 2 ) + 4p2c2 V " 4 
)dœ. (I. 85) 
Integrálni a rezgésszámok a m a tartományára kell, amelyben teljesül a cos F < 1 
egyenlőtlenség [lásd (1.84)]. Az extrém relativisztikus esetben (/?-» e képlet át-
megy Frank és Tamm klasszikus képletébe. 
Spin= 1: Az eredmény az extrém relativisztikus esetben [77]: 
Az első tag olyan átmenetekhez tartozik, melyeknél a részecske (a vektormezon) 
polarizációja változatlan marad . A második tag a mezonnak longitudinálisán pola-
rizált kezdeti állapotból transzverzális polarizációjá végállapotba vezető átmene-
tével kapcsolatos. A mágneses momentum ( — ) négyzetével arányos és alakjára 
тс.) 
nézve megegyezik a sebességre merőleges mágneses dipólus sugárzási veszteségével. 
E képlet (I. 72)-től abban tér el, hogy n2 helyét n* foglalja el ; ez az (I. 72) képlet 
levezetésénél tett feltevések következménye lehet. 
Spin = 3/2 : Az extrém relativisztikus esetre vonatkozó eredmények a [75] mun-
kában találhatók meg. Legyen a kezdeti ál lapotban a részecske spinjének a mozgás-
irányra eső vetülete 3/2 h. Ekkor 
_(dw\
 = i 4 - / Л . ^ Г Л 1 
, . , , , 1 = + , M n2co3dco. (1.87) 
dz /v.-cs. с J V n ) Ът2сь)\ n J 
Az első tag a spinvetület megváltozása nélkül végbenemő ( + 3/2 — + 3 / 2 ) át-
menethez tartozik, a második pedig a ( + 3 / 2 ^ + V 2 ) átmenethez. Más átmenetek 
a vizsgált határesetben nem következnek be. A második t ag itt is a mágneses mo-
mentum sugárzási veszteségének tekinthető. 
Spin = 2: A 2 spinű részecske Cserenkov-sugárzásával M. Ja. Sirobokov [165] 
foglalkozott. Anélkül, hogy az általa kapott elég terjedelmes eredményeket közöl-
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nénk, megjegyezzük, hogy a 2 spinű részecskék Vavilov—Cserenkov-sugárzására 
vonatkozó kifejezésben változatlan polarizáció mellett kibocsátot t sugárzást, vala-
mint kvadrupól- és oktupól sugárzást leíró t agok lépnek fel (a 2 spinű részecskének 
nincs mágneses dipólmomentuma). Fellépnek ezenkívül interferencia-tagok is. 
A Vavilov—Cserenkov-jelenség kvantumelmélete tehát amellett, hogy figye-
lembe veszi a töltés visszalökődését a sugárzás kibocsátásakor, lehetővé teszi a 
spinnel rendelkező részecskék sugárzásának tárgyalását is. A közeg figyelembe vétele 
azonban továbbra is klasszikusan történik. Ez annak feltételezését je lent i , hogy 
a sugárzás folytonos közegben megy végbe, melynek opt ikai sajátságai a törés-
mutatóval, ill. nem mágnesezhető közeg esetén (mi ilyennel foglalkozunk) a dielekt-
romos ál landóval jellemezhetők. Érdeklődésre tarthat számot a Vavilov—Cserenkov-
sugárzás olyan tárgyalása, melyben a törőközeget nem tekint jük folytonosnak, ha-
nem feltesszük róla, hogy nagyszámú a t o m b ó l épül fel, melyek kölcsönhatásban 
állnak az elektromágneses térrel és az á t h a l a d ó részecskével. Ilyen felfogás a lapján 
íródtak V. M. Neamtan [150], D. A. Tidman [187, 188] és U. Fano [58] cikkei. Az utóbbi 
munka foglalkozik a legrészletesebben és a legkövetkezetesebben a Vavilov— 
Cserenkov-sugárzás mikroszkopikus elméletével. A szerző diszperziós egyenleteket 
vezet le a közegbeli elektromágneses térre vonatkozóan a kollektív változók mód-
szerével. E módszer abban áll, hogy az a t o m o k együttesének egyes részecskéit 
jellemző individuális vál tozókról kollektív vál tozókra té rünk át, melyek az a tomok 
összességét (a „közeget"), mint egészet jellemzik.* Kollektív változónak választ-
hatjuk pl. a részecskesűrűséget, a térfogategység dipólmomentumát s. í. t. Ered-
ményül a közeg makroszkopikus leírása adód ik . A Vavilov—Cserenkov-jelenség 
és a polarizációs veszteség e modell keretei között az á tha ladó részecskének az 
elemi gerjesztésekkel való kölcsönhatását figyelembe véve értelmezhető. 
11. 1. Az anyagi egyenletek. A kristályok elektrodinamikája abban különbözik 
az izotróp közegek elektrodinamikájától, h o g y a kristályokban az s dielektromos 
állandó és a JLI mágneses permeabilitás n e m skaláris, hanem tenzoriális függvénye 
a rezgésszámnak. A Maxwell-egyenleteket kristályban formálisan ugyanolyan alakba 
írhatjuk, mint izotróp közegben. A 
összefüggés tar talmát azonban kristályban a következő h á r o m egyenlet fejezi ki: 
Itt az £ ц , 6[2 stb. mennyiségek a dielektromos állandó tenzorának komponense i . 
Ebből következik, hogy kristályban a D vek to r nem párhuzamos E-vel, hanem 
meghatározot t szöget zár be vele. 
II. A Vavilov —Cserenkov-jelenség kristályokban 
D — eE (П. 1) 
(II. 2) 
* Lásd pl. D. Böhm és D. Pines, Phys. Rev. 82, 625, 1951; 85, 338, 1952; 92, 509, 1953. 
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A következőkben a mágneses anizotrópiát nem vesszük tekintetbe és jt = l-et 
írunk. A mágneses anizotrópia esetét V. E. Pafomov vizsgálta [153] munkájában. 
Koordinátarendszerünk tengelyeinek a kristály polarizációs ellipszoidjának főten-
gelyeit választjuk. E rendszerben a dielektromos állandó tenzorának csak az átlós 
elemei: e 1 1 ; e 2 2 , £33 különböznek zérustól s így a D és E vektorok között kapcso-
latot teremtő (IE 2) összefüggés lényegesen leegyszerűsödik s a következő alakot 
ölti: 
Dx = eaEa. (II. 3) 
Az a index 1, 2, 3 értékei az x, y, z tengelyeknek felelnek meg. 
A főtengelyek rendszerére való áttérésnél szem előtt kell tartanunk, hogy a 
főtengelyek helyzete nem marad változatlan a térben. A háromhajlású és az egy-
hajlású rendszerbe tartozó kristályokban a polarizációs ellipszoid főtengelyeinek 
helyzete függ a rezgésszámtól. Ezt a jelenséget nevezzük a tengelyek diszperziójának. 
Az alábbiakban nem leszünk tekintettel a tengelyek diszperziójára, figyelembe véve, 
hogy még a háromhajlású vagy az egyhajlású szimmetria esetében is a tengelyek 
diszperziója a Vavilov—Cserenkov-sugárzás színképtartományában viszonylag gyen-
gén jut kifejezésre. 
II. 2. A potenciálok egyenletei. A Maxwell-egyenletek kristályban — amint már 
mondottuk — az (I. 1) a lakban érvényesek; a tett egyszerűsítő feltevések mellett 
£ átlós tenzornak tekinthető. A [71] dolgozatot követve a térerősségekre érvényes 
egyenletekről áttérünk az A, <p potenciálokra érvényes egyenletekre. Az A, cp poten-
ciálok segítségével az E, H térerősségek ismert módon kifejezhetők [lásd (I. 3)]. 
A potenciálok egyenletei a következő alakúak: 
£ d2A . ,. . 4л . ed 
= — -
, (И. 4) 
d2w d2œ d2œ l ő , . 
£ x J ^ + Sy'ëy2 Z~dz2+'с'~ôt = ~4лв' 
Ezek az egyenletek formálisan nagyon hasonlítanak az A és у potenciálokra 
izotróp közegben (I. 4) egyenletekre. Szem előtt kell azonban tartanunk, hogy a 
£ ő 2 A . . .... . ex d2Ax £y ő2Ay ezd2A, krxstalyban az - ^ ^ г т vektor komponensei például az . , , - f „ , , „ , ~ 
c
2
 ôt2 y c2 ót2 c2 dt2 с dt2 
mennyiségek. 
А (II. 4) egyenletrendszer egyszerűbbé válik, ha a potenciálokra alkalmas 
mellékfeltételt rovunk ki. Az anizotrop közegek elektrodinamikájában az (I. 7) ál-
talánosításaként adódó 
div еА = 0 (II. 5) 
mellékfeltételt írhatjuk elő [71]. 
Ez a mellékfeltétel а (II. 4) egyenletrendszer második egyenletének egyszerű-
södését eredményezi; ez az egyenlet a 
( VE v)(p= —4лд 
alakot veszi fel, ahol 
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II. 3. Kvalitatív megfontolások. Ha tehát teljesül а (II. 5) mellékfeltétel, az 
elektromágneses tér potenciáljaira kristályban érvényes egyenletrendszer a <jp-re 
vonatkozó (II. 6) egyenletből, valamint а (II. 4) alatti első, A-ra érvényes egyen-
letből áll. Mielőtt megadnánk ezen egyenletek megoldását, kvalitatív megfontolá-
sokat végzünk, az izotróp közegek esetére az 1.3. szakaszban végzett megfonto-
lásaink mintá jára . Vegyük szemügyre a 99-re és A-ra kristályban, á ram- és töltés-
mentes esetben érvényes egyenletrendszert. 
Egyenleteink ekkor a következő a l a k ú a k : 
( v e v ) q p = 0, \ 
a e 0 2 A , ,. . b ő .
 л
 (II. 7) 
л r a d d i v
 7 T t g ' 4 1 = 
Ilyen a l akúak a potenciálok egyenletei a főtengelyek rendszerében. Ebben a rend-
szerben az e dielektromos állandó diagonál is operátor: 
(II. 8) 
Vizsgáljuk meg most, hogy milyen feltételek mellett elégíthetők ki а (II. 7) 
egyenletek (I. 15) alakú elektromágneses síkhullámmal. Н а (I. 15)-öt behelyette-
sítjük а (II . 7) egyenletrendszerbe, egyszerű átalakítás után a következő két fel-
tételt k a p j u k : 
(kek) = Á2 [s2£v(kv) + s2ey (kv) + S2B, (kv)] = О, (II. 9) 
(II. 10) 
kv к с 
Itt u = - —vcosD, s = — а к irányába muta tó egységvektor, н, = —г; a (II .9) 
к к \Ei 
egyenlet nyilván (I. 18b)-nek anizotrop közegre való általánosítása. Egy közeg-
ben mozgó töltött részecske leadhat oly módon energiát, hogy а (II. 9) feltételt 
kielégítő hul lámokat bocsát ki. Ezek a kristályokban létrejövő polarizációs hul-
lámok. 
Vegyük most szemügyre а (II. 10) feltételt , mely a közegben adot t sebességgel 
tovahaladó hullámokra vonatkozik. Ez a feltétel azonos azzal az egyenlettel, amely 
a kristályban meghatározza az s irányhoz tar tozó n törésmutatót : 
v2 ç2 ç2 
s
*
 + _ 3 ' _ + = 0. (11.11) 
2 ? 2 





На (II. l l ) - e t összehasonlítjuk (II. 10)-zel, az 
и
2




 (II. 12) 
A?2(S, k v ) 
4 Fizikai Folyóirat Х/2 
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feltételre j u t u n k ; az itt szereplő n törésmutató függ a hu l l ámfron t normálisának 
irányát megadó s egységvektortól és a kv rezgésszámtól. 
Mint ismeretes, a kris tályban valamely a d o t t irányhoz az n törésmutatónak 
általában két értéke tartozik: h1(s, kv) és « 2(s , kv). Ennek megfelelően a (II. 12) 
egyenlet vol taképpen két egyenletet tömörít magába : 
4 1 
cos V, = 
' ( „ . , 3 ) 
1 1 
c o s
 $2 = 7—I—wt~ • ; 
П2{s, k\)ß J 
A (II. 13) alatti egyenletek együtt a Vavilov—Cserenkov-sugárzás (I. 18a) 
feltételének an izo t rop közegre való általánosításaként fogha tók fel. Anizotrop kö-
zegben a Vavilov—Cserenkov-sugárzás á l ta lában két bonyolult kúpos felület alak-
j á b a n jelentkezik. E felületek alkotóit a (II. 13) alatti két egyenlet határozza meg. 
Vavilov—Cserenkov-hullám kibocsátására ténylegesen csak a k k o r kerülhet sor, ha az 
n2ß>\, n2ß>\ ( H . 1 4 ) 
feltételek egyike, vagy mindke t tő , teljesül. 
Eszerint t ehá t a v sebesség bizonyos értékei mellett csak egy kúpos felület 
jelentkezik (ti. ha a (II. 14) feltételek közül csak az egyik teljesül), más sebesség-
ér tékek mellett pedig egy sem. 
A Vavilov—Cserenkov-hullámok fá-
/ / zissebességét a kris tályban az 
ml, 2 = — ^ - (11.15) 
« 1 , 2 
feltétel határozza meg. A (II. 14) egyenlet-
ből látható, hogy a Vavilov—Cserenkov-
féle hullámokra 
vagyis an izot rop közeg esetében is csak olyan hullámokat gerjeszt a mozgó töl-
tö t t részecske, melyek fázissebessége kisebb a részecske sebességénél. 
Megadunk egy geometriai szerkesztést, amellyel meghatározhatók a kristály-
ban mozgó töl tés v sebessége és a hullámfront s normálisa á l ta l bezárt ê szög lehet-
séges értékei. Ebbő l a célból mér jük fel a főtengelyrendszer minden egyes i rányába, 
a kezdőpontból kiindulva, a fény (megfelelő normálishoz tar tozó) u l t 2 fázissebes-
ségének értékeivel egyező távolságokat. Eredményként az ún. normálfelületet kap-
juk. Rajzoljuk fel továbbá a koordinátakezdőpontból ki indulva a töltés v sebes-
ségének vektorát . A 8. áb rán a normálfelületnek a v vektort tartalmazó egyik sík-
kal képezett metszetét tün te t tük fel. A metszet két zárt görbé t szolgáltat; ez meg-
felel annak, hogy minden i rányhoz a sebességnek két lehetséges értéke tar toz ik . 
Az adott u terjedési sebesség akkor határoz m e g Vavilov—Cserenkov-féle hul lámot , 
ha az u és a v vektorok végpont já t összekötő egyenes merőleges u-ra. Könnyű be-
látni, hogy ekkor a (II. 14) feltételek egyike teljesül. 
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II. 4. A Vavilov—Cserenkov-féle hullámok polarizációja. A (II. 14) feltétel nem 
az egyetlen, mely a kristályban keletkező Vavilov—Cserenkov-sugárzást meg-
határozza. Fontos szerepe van a hul lámok polarizációjának. Ha a tö l tö t t részecske 
által kisugárzott elektromágneses hul lámban az elektromos vektor Ee i k ( x-V", 
teljesülnie kell a q (Ev)-=0 feltételnek, aho l q a részecske töltése, v pedig a sebes-
sége. Ennek az a magyarázata , hogy az elektromágneses hullám kibocsátása közben 
a töltésnek munkát kell végeznie a térrel szemben; a q (Ev) kifejezés éppen ezt a 
munkát ad ja meg, egységnyi időre vonatkoztatva. Olyan hullámok kibocsátása, 
melyeknél a q (Ev) szorzat zérus vagy pozitív, nem lehetséges, minthogy ilyen ese-
tekben a részecske nem végezne munká t a térrel szemben. Ezért pl. negatív egy-
tengelyű kristályban (melyben a rendes sugár sebessége kisebb, mint a rendellenesé), 
mint amilyen az izlandi pá t , az optikai tengely mentén mozgó töltés esetében (opti-
kai tengelynek azt az i rányt nevezzük a kristályban, melyben a két fázissebesség 
megegyezik) a Vavilov—Cserenkov-sugárzás csupán a rendellenes kúphul lámokból 
áll, noha ebben az esetben ismeretes m ó d o n a rendes hu l lám is eleget tesz a (II. 14) 
feltételnek. Ennek az a magyarázata, hogy egytengelyű kristályban a rendes sugár 
elektromos vektora mindenkor merőleges az optikai tengelyre (vagyis: Ev = 0, 
minthogy a v vektor pé ldánkban az opt ikai tengely i rányába mutat). 
Természetesen az, hogy a sugárzási energiaveszteség fellép-e vagy sem, egy-
értelműen következik a (II. 4) egyenletrendszer megfelelő megoldásának alakjából. 
E megoldásokat az a lábbiakban közöljük. Mindazonáltal hasznos, ha a bemuta-
tott egyszerű megfontolásokat , melyek a megoldás minden harmonikusára alkal-
mazhatók, szem előtt t a r t juk . 
Eszerint tehát kristályban a Vavilov—Cserenkov-sugárzást két feltétel hatá-
rozza meg. Ezek: a ( I I . 14) egyenlőtlenségek, valamint a ^ ( E v ) < 0 feltétel; itt E 
a kibocsátandó hullám elektromos vektora . Izotróp közegben a második feltétel 
minden olyan hullámra, mely ( I . 20)-nak eleget tesz, kielégíthető. 
II. 5. Mozgó ponttöltés tere. Közöl jük az A és qt; potenciálok kifejezéseit egy 
a kristályban v sebességgel mozgó részecske esetére: 
(II. 16) 
ahol 
s = v - £ k T ~ , (11.17) 
л = £ ( к у ) 2 _ £ 2 ( i i ] 8 ) 
c 2 
Idézzük fel most, hogy a kristály főtengelyeinek rendszerében (ezt a koordi-
nátarendszert választottuk megfontolásainkhoz*) A és s átlós alakú operá to rok . 
* Alább, midőn a Vavilov — Cserenkov-effektust gírotróp közegben vizsgáljuk majd , megadjuk" 
a (IF. 16) képlet azon általánosított alakját, amely mentes ettől a megszorítástól. 
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Eszerint pl. 
(kek) = £xkl + e k 2 + e .k 2 , 
vk = (exkx, Eyky, szk:), (II. 19) 




А (II. 16) képletek teljesen meghatározzzák a kristályban mozgó töltés terét. 
A z A és f potenciálok meghatározása a Hamilton-féle módszerrel [71] is elvégezhető. 
11.6. A Vavilov—Cserenkov-jelenség egytengelyű kristályokban Vizsgáljuk meg 
m o s t a Vavilov—Cserenkov-sugárzás alapvető sajátosságait kristályban. E kérdés 
vizsgálatával foglalkozik V. L. Ginzburg munkája [71], valamint más szerzők munkái-
n a k egész sora, így A. A. Kolomenszkijé [118], M. J. Kaganové [109—113], V. E. 
Pafomové [152, 154], /. V. Polubarinové [159], Tanakáé [185], stb. [170, 172]. 
Az egyszerűség kedvéért szorítkozzunk egytengelyű kristály, valamint az op-
tikai tengellyel párhuzamosan, ill. arra merőlegesen mozgó töltés esetére. Válasszuk 
a főtengelyrendszer z-tengelyét az optikai tengellyel párhuzamosnak. A választott 
(kv)2 






, Ax = Ay = Ar, ahol Aa = EA ——^  к2. 
A következőkben nem foglalkozunk a (11.9) diszperziós egyenlet által meghatá-
rozot t polarizációs veszteségekkel, és csak a Vavilov—Cserenkov-sugárzás okozta 
energiaveszteséget vizsgáljuk meg. A Vavilov—Cserenkov-hullámok eleget tesznek 
а (II. 10) feltételnek, vagy ami ugyanaz, érvényes rájuk а ( k £ A ~ ' k ) — 0 egyenlet. 
Ennek általában két különböző gyöke van, ami megfelel annak, hogy egytengelyű 
kristályban rendes és rendellenes hullá-
mok kibocsátására kerül sor. AVavilov— 
Cserenkov-hullámoknak (II. 10) mellett 
azonban még a polarizációra vonatkozó 
feltételt is ki kell elégítenie (1. az elő-
zőkben). 
A következőkben közvetlenül szem-
ügyre vesszük egy egytengelyű kristályban 
haladó töltés Cserenkov-sugárzását két 
y Ccrj a lapvető esetben. 
a) A töltés mozgása párhuzamos az 
optikai tengellyel (1. a 9. ábrá t ; a 
mozgásirány a z-tengellyel párhuzamos). 
9- ábra Ebben az esetben rendes hullámok 
kibocsátására nem kerül sor; egytengelyű 
kristályban ugyanis a rendes hullám elektromos térerősségvektora merőleges az 
optikai tengelyre, s így a töltés sebességére is. Ezzel szemben a rendellenes hullámok 
úgy vannak polarizálva, hogy az elektromos térerősség vektorának a mozgásirányra 
eső Ez vetülete mindenkor különbözik zérustól. 
Eszerint egytengelyű kristály optikai tengelye mentén mozgó töltés csak a 
rendellenes hul lámok kúpját sugározza ki. Szimmetriaokokból következően vilá-
gos, hogy ez a kúp körkúp, melynek alkotói mentén az intenzitás egyenletesen 
oszlik el. A sugárzási tér képe kvalitatíve megegyezik az izotróp közeg esetével. 
x(cr ) 
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A Vavilov—Cserenkov-hullám normálisának a töltés sebességével bezárt szöge, 
valamint a sugárzás intenzitása azonban esetünkben más, mint izotróp közeg ese-
tében. Határozzuk meg például a (II. 10) diszperziós egyenletbó'l a hu l lámfron t 
normálisa és a mozgásirány által közbezárt szöget. Ha eltávolítjuk a nevezó'ket 
és emlékezetünkbe idézzük, hogy esetünkben ux = uy — un a következó'ket k a p j u k : 
(,и2 -u])[(s2 + s?)(и2 - u2) + s2(u2 - u 2 ) ] - 0. (II. 20) 
Ennek az egyenletnek két gyöke van. Egyikük: u2=u2, vagy cos2 & rendes 
y> 
s j 2 
hullámok kibocsátásának felel meg. Az optikai tengely mentén mozgó töltés azon-
ban még erß2 > 1 esetén sem bocsát ki rendes hullámot, minthogy ezek polar izá-
ciója a tengelyre merőleges lenne. A másik gyök a rendellenes (extraordinárius) 
hullámhoz t a r t ozó cos2 fte-t a d j a meg: 
1 1 
E,ß2 , 1 1 ' 0 1 . 2 1 ) 
1 -i 
E.ß2 Erß2 
Az е. és Er mennyiségek az a> rezgésszám függvényei . 
A (II. 21) feltétel kissé m á s alakba is í r h a t ó : 
cos2 #„ = -
, e»(o>) r , , , (II. 21a) 
1 + ~ г [Er(w)ß — '] 
£дш) 
Innen nyomban következik, hogy a rendellenes Vavilov—Cserenkov-féle hu l lámok 
kibocsátására csak abban a spektrális t a r tományban kerül sor, amelyben teljesül a 
(Erß2 — 1)>0 (11.22) 
egyenlőtlenség, minthogy cos 2 fte csak ebben az esetben lehet kisebb, mint egy. 
A részletesebb vizsgálat azt mutatja, hogy a Vavilov—Cserenkov-hullámok 
hullámvektorának radiális összetevőjét a következő egyenlet határozza meg: 
2 2 _ ®2 e k
x+ky - jjï 
-(erß2- 1). ( i i . 23) 
Azért kell teljesülnie sugárzás esetén a (II. 22) feltételnek, mert ellenkező esetben 
a hullámvektor kr radiális összetevője (11. 23) szerint képzetessé válik és a térmeny-
nyiségek a z-tengelytől mért távolság növekedtével exponenciálisan lecsengenek. 
A töltésnek a rendellenes Vavilov—Cserenkov-hullámok kibocsátása során el-
szenvedett energiaveszteségét olymódon határozhat juk meg, hogy kiszámítjuk a 
sugárzási tér által a töltésre kifejtett fékező e rő t . Nyilvánvalóan írható: 
dW\ _ (Ev) 
dz / v.—es. q с 
± Í 8 A 
cv V öt 
k'r> 0 
(11.24) 
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A számítás eredménye [71, 118, 152]:* 
dW\ 
dz / v . - c s . c2 J 1 e~ß \ œ dw> (11.25) 
5(er/)z-l)>0 
az integráció tartományát az integráljel a la t t felírt egyenlőtlenség határozza meg. 
A (II . 25) képletnek van egy érdekes sajátossága. A (II. 22) egyenlőtlenség 
£r—0, E z < 0 esetén is kielégíthető. Ekkor azonban a Vavilov—Cserenkov-sugárzás 
spektrális intenzitását m e g a d ó integrandus végtelenné válik és így az energiavesz-
teséget e lőál l í tó integrál is divergens lesz. A veszteség meghatározásával erre az 
esetre A. G. Szitenko és M. I. Kaganov [170] foglalkozott. Gondola tmene tünk volta-
képpen az I . 8 szakaszban alkalmazott megfontolásoknak [93, 26] anizotrop közegre 
való ál talánosítása. Arról van ugyanis szó, hogy az integrációs ta r tományt mea-
V2 
határozó (II. 22) egyenlőtlenségben a baloldalon álló mennyiség ^ k 2 - t e l egyenlő, 
üj2 
ahol k r a Vavilov—Cserenkov-féle hul lám hul lámvektorának radiális összetevője 
[lásd а (II. 23) képletet]. H a e,-* 0, kr végtelenné válik. E z azt jelenti, hogy végte-
lenül rövid hullámhosszú Vavilov—Cserenkov-sugárzás emittálódik. Ezt azonban 
a közegek klasszikus elektrodinamikája nem 
x(c r ) képes helyesen leírni. Eszerint a Vavilov—Cse-
renkov-sugárzás spektrál is tar tományát egyten-
£ gelyü kristály optikai tengelye mentén mozgó 
töltés esetén helyesebben a következő kettős 





m c o ) j ? 2 - l ] > 0 , (11.26) 
У (Cr) 
10. ábra 
ahol A>max azt a maximális hullámszámot jelenti, 
amely mellett még helytál ló a makroszkopikus 
elektrodinamika. Nyilvánvaló, hogy а (II. 26) 
egyenló'tlenség teljesülése esetén £r n e m tűnhet 
el és az energiaveszteséget előállító in tegrál vé-
gessé válik. 
b) A töltés mozgása merőleges az optikai tengelyre (1. a 10. ábrát; a mozgás-
irány az х-tengellyel párhuzamos) . 
Ebben az esetben m i n d a rendes, m i n d a rendellenes hullámok kisugárzása 
lehetséges, következésképpen egyidejűleg k é t Vavilov—Cserenkov-féle sugárzási kúp 
van jelen. A rendes (ordinárius) hu l lámok nyílásszögét megkapjuk, ha а (II. 20) 




 Yerß n0ß' 
ahol «о a rendes sugár törésmutatója. 
(II. 27) 
* A [71] munkában ez a képlet, valamint a hozzá kapcsolódó (II. 32) képlet sajtóhibát tar-
talmaz. 
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A rendes hullámoknak eszerint körkúp felel meg. Amint azonban látni fogjuk , 
a sugárzás intenzitása nem egyenletesen oszlik el a kúp különböző alkotói mentén. 
На a (II. 20) egyenlet másik tényezőjét tesszük zérussal egyenlővé, megkapjuk 
a rendellenes hullámok normálisainak kúpját . Legyen 
j Sx = COS V, sy — sin fi cos cp, ^  (11.28) 
sz = sin & sin Cp 
[cp a hul lámvektor (y, z) síkbeli vetületének az y-tengellyel bezárt szögét jelöli], 
A rendellenes hullámok kúp já t ekkor a 
C 0 S2 0 = e r C O S 2 y j L £ 2 Sin2 y  
e
 (ez — Er) sin2 cp + ErEzß2 
egyenlet ha tározza meg. Innen következik, hogy a rendellenes hullámok kúpja nem 
körkúp: a k ú p nyílásszöge nemcsak a rezgésszámtól függ, hanem a cp szögtől is. 
A sugárzás kibocsátásának feltétele, mint rendesen, most is az, hogy a (II. 29) alatti 
mennyiség ne legyen nagyobb, mint egy. Ez a feltétel így is megfogalmazható: 
vezessük be a hullámvektornak az (y, z) síkra vetett kyz vetületét és követeljük 
meg a 
k)z = k2 + kl = Xr £fzßl~l) 2 > 0 (11-30) 
* ' V2 Er COS2 cp + Ez Sin2 cp 
feltétel teljesülését. 
Ha ez az egyenlőtlenség nem teljesül, a térmennyiségek a töltés pályáját meg-
a d ó x-tengelytől távolodva exponenciálisan csillapodnak, vagyis: sugárzás nem 
lép fel. 
A Vavilov—Cserenkov-féle energiaveszteségek a (11.16) és (11.24) képletek 
segítségével határozhatók meg. A következőket kapjuk [71, 152, 172]: 
dW0 q 2 
dx Inc2 
dWe q2 
dx ~ 2n2c2 
1 \ cos 2 cp dcp со dco 
£
rß2J 2 1 - 2 
cos 2 <pH——r- sin cp 
E
rß 
sin2 cp dcp EZ(CO)CO dco 
Ezß2 ) (EZ sin2 cp + er cos 2 cp) (Erß2 cos2 cp + sin2 cp) ' 
(11.31) 
(II. 32) 
Itt az о index a rendes (ordinárius), az e index pedig a rendellenes (extraordinárius) 
hullámok kibocsátásával kapcsolatos energiaveszteséget jelzi. Az integráció tar to-
mányát а (II. 31) integrálban az e , / ? 2 > l egyenlőtlenség, а (II. 32) integrálban pedig 
а (II. 30) egyenlőtlenség határozza meg. Érdekes megjegyezni, hogy az (x, z) síkban 
= a rendes, az (x, y) síkban pedig (cp = 0 ) a rendellenes hullámok ampli túdója 
eltűnik. Ennek az a magyarázata, hogy ezekben az esetekben az elektromos tér-
erősségnek a töltés sebességére merőlegesen kellene állnia. 
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Az optikai tengelyre merőlegesen mozgó töltés Vavilov—Cserenkov-sugárzá-
sának spektrális eloszlását úgy kapjuk meg, ha (II. 31)-ben és (II. 32)-ben elvégezzük 
a cp szerinti integrálást. Tegyük fel, hogy er és ez a rezgésszámtól független pozitív 
állandók, továbbá eleget tesznek mind a rendes, mind a rendellenes sugárzás fel-
tételének. A f szerinti integrálást elvégezve a következőket kapjuk: 
Az m rezgésszámú sugárzás együttes intenzitását a következő képlet a d j a meg: 
A (II. 34) képlet £r = ez esetén átmegy a sugárzás intenzitását izotróp közegben 
megadó formulába. 
Amint e képletből látható, a sugárzás teljes intenzitása az £rez szorzattól függ. 
Ez a körülmény lehetőséget nyújt arra, hogy megnöveljük a sugárzás teljes inten-
zitását. Ha összevetjük (II. 34)-et a sugárzás teljes intenzitását az optikai tengely 
mentén mozgó töltés esetére megadó (II. 25) képlettel, láthatjuk, hogy ez=-£ r esetén 
a töltés az optikai tengelyre merőlegesen mozogva veszít több energiát, viszont 
ha £ .<£ r , úgy az optikai tengely mentén végzett mozgás esetében nagyobb az ener-
giaveszteség. Ez a körülmény igen lényegesnek bizonyulhat kristályos anyagból 
készített Vavilov—Cserenkov-számlálók szerkesztésénél. 
Egytengelyű kristályban, az optikai tengellyel tetszésszerinti szöget bezáró 
irányba mozgó töltés esetét K. Tanaka [185] és korábban V. E. Pafomov [152] vizs-
gálta. A Vavilov—Cserenkov-féle kúp aszimmetriája következtében a kristályokban 
mozgó töltésre nemcsak fékező erő hat, hanem egy további erő eltéríteni igyekszik 
a töltést az egyenesvonalú mozgástól. Ez utóbbi erő független a töltés előjelétől. 
A kristályban vannak olyan irányok, amelyek mentén haladó töltésre nem hat 
eltérítő erő ; ezen irányok mentén a mozgás stabilis. Ha a töltés egy ilyen iránnyal 
valamilyen szöget zár be, úgy a Vavilov—Cserenkov-sugárzás tere által kifejtett 
reakcióerő a töltött részecskét a stabil mozgás irányába igyekszik eltéríteni. 
Az egytengelyű kristályban fellépő Vavilov—Cserenkov-jelenséghez kapcsoló-
dik az ún. paraméteres Vavilov—Cserenkov-jelenség, melyet N. A. Hizsnyák és 
Ja. B. Fajnberg vizsgált [199]. Vegyünk szemügyre egy közeget, mely váltakozva 
kétféle izotróp dielektrikumból való sík rétegekből épül fel: az e1; p l állandókkal 
jellemzett dielektrikum vastagságú rétegéhez csatlakozzék az e2, p2 állandójú 
dielektrikum /2 vastagságú rétege, s tovább periodikusan váltakozva következzék 
egymás után a kétféle réteg. Olyan elektromágneses hullámok számára, amelyek-
nek hullámhossza f+f-höz képest nagy, a szemügyre vett inhomogén dielektri-
kum a rétegekre merőleges optikai tengellyel rendelkező egytengelyű kristályként 
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kező kifejezések szolgál tat ják: # 
\ 0 0 e j \ 0 0 p j 
ahol 
e, 
llel + l2e2 _ l\P\ -E !2P2 
/ 1 + / 2 ' Я г h + l 2 
•r 
s. •z 
EjEjCl + / 2 ) 
/,£2 + / 2 e l ' 
Bz = 
BIB2JI+J2) 
UBI + 12B2 
Ilyen vékony rétegekből felépült közegben is jöhet létre Vavilov—Cserenkov-
sugárzás. 
Kéttengelyű kristályban a kép jóva l bonyolultabb, de kvalitatíve a sugárzás 
jellege nem változik. Kéttengelyű kristályban, ellentétben az egytengelyű kris-
tályok esetével, lényeges szerepet játszik a tengelyek diszperziója. Ha az elektron 
mozgásiránya megegyezik az со rezgésszámhoz tartozó optikai tengellyel, úgy más 
rezgésszám esetén már nem az optikai tengely mentén fog mozogni az elektron. 
11.7. A Vavilov—Cserenkov-hullámok fázis- és csoportsebessége kristályokban„ 
A Vavilov—Cserenkov-sugárzás feltételét kristályban megadó (II. 11)—(11. 13) 
egyenletek meghatározzák a Vavilov—Cserenkov-hullámok к normálisainak a ré-
szecske v sebességével bezárt szögét. Min t ismeretes, kristályban a hullámnormális 
nem párhuzamos az energia áramsűrűségét megadó 
Poynting-vektorral. 
Az S vektor adja meg a fénysugarak terjedési irányát a kristályban. Az S vektor 
iránya tetszésszerinti lineáris nemabszorbeáló kristályban egybeesik a hullámok 
csoportsebességének irányával. A Vavilov—Cserenkov-hullámok csoportsebességé-
nek i ránya eszerint eltér a fázissebességtől. Míg a Vavilov—Cserenkov-hullámok 
fázissebessége mindenkor hegyesszöget zár be a részecske sebességével, a csoport-
sebességnek a részecskesebességgel bezár t szöge egyes frekvenciaközökben tompa-
szög is lehet [154]. 
Az, hogy kristályban a Vavilov—Cserenkov-hullámok csoportsebessége nem 
egyezik meg a fázissebességgel, egész sor érdekes következményre vezet. Ezeket 
V. E. Pafomov [154] tárgyalta. Az egyik ilyen következményt az imént említettük: 
a fénysugár és a részecskesebesség által közbezárt szög tompaszög is lehet. Egy 
* Lásd pl. Sz. M. Ritov ЖЭТФ 29, 605 1955. A közeg periodicitására átlagolt térről 
van szó. 
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másik sajátos következmény a kristályokban érvényes téregyenletek megoldásainak 
megválasztásával kapcsolatos. 
Vegyünk szemügyre — a [154] dolgozat nyomán — egy egytengelyű kristály 
optikai tengelye mentén mozgó töltést. Ebben az esetben a Vavilov—Cserenkov-
hullám hullámvektora radiális komponensének négyzetét a (II. 23) egyenlet hatá-
rozza meg; k r-et természetesen csak előjele erejéig határozza meg összefüggésünk. 
A retardált potenciáloknak a hullámvektor pozitív előjelű radiális vetülete felel 
meg, az avanzsált potenciálokhoz pedig a negatív vetület tartozik. Szokásosan a 
retardált potenciálokat választják megoldásnak. Ezt azonban csak akkor tehetjük 
meg, ha ily módon a sugárzó részecskétől kifelé irányuló energiaáramot kapunk, 
vagyis ha а к hullámvektornak és a w csoportsebességnek a rádiuszvektorra vetett 
vetülete azonos előjelű. Ha kr és wr előjele különböző, úgy az avanzsált potenci-
á lok szolgáltatnak a mozgó töltéstől kifelé irányuló energiaáramlást, s így ezeket 
kell megoldásnak választanunk. 
II. 8. A Vavilov—Cserenkov-jelenség izotróp optikailag aktív közegben. Az elő-
zők során a Vavilov—Cserenkov-jelenséget olyan testekben vizsgáltuk, melyek nem 
mutatnak optikai aktivitást (nem forgatják el a polarizáció síkját). Most foglal-
kozzunk az optikailag aktív közegekben keletkező Vavilov—Cserenkov-sugárzás 
tulajdonságaival. Az ilyen közeget szintén girotróp közegnek fogjuk nevezni. 
Először az izotróp girotróp közegekkel foglalkozunk, vagyis olyan közegek-
kel, melyek optikai aktivitása minden irányban egyforma. Ilyen közegre klasszikus 
példa a cukor vizes oldata. 
Izotróp girotróp közegben a Maxwell-egyenletek az (I. 1) alakban írhatók fel, 
akárcsak közönséges izotróp közegben. Különbség csak az anyagi egyenletekben 
mutatkozik. Tegyük fel, hogy az izotróp girotróp közegben minden térmennyiség 
tartalmazza az e i k ( x~v r ) tényezőt. Ekkor az anyagi egyenletek a következő alakba 
í rha tók: 
A z itt szereplő y paraméter a polarizáció síkjának elforgatására jellemző. (Lásd 
pl. M. Born, Opt ika ; orosz fordí tása: Harkov—Kiev, 1937.) 
A (II. 35) képletek megadják az anyagi egyenleteket elektromágneses síkhul-
lámokra; ezzel azonban a tetszésszerinti terekre érvényes anyagi egyenletek is meg 
vannak határozva, minthogy bármely tér kifejthető síkhullámok szerint. Ha az 
e/k<x-vr) hu]]ámot behelyettesítjük az izotróp optikailag aktív közegekre érvényes 
Maxwell-féle egyenletrendszerbe, к és kv között a következő összefüggést kap juk: 
D = e E + - A [ k , E ] , 
(11.35) 
(II. 36) 
Ez az egyenlet két értéket szolgáltat a — = ß c o s ß mennyiségre; ily módon а к és 
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v által közbezárt szögre a következő két értéket kapjuk: 
1 
ß2 (e ± 2y) (II. 37) 
E két cos b értéknek két ellentétes értelemben cirkulárisan polarizált elektromág-
neses síkhullám felel meg. A Vavilov—Cserenkov-féle sugárzás feltétele tehát 
ß2(e + 2y)>l és (vagy) 0 2 ( e - 2 y ) > l . (11.38) 
Az izotróp optikailag aktív közegben a részecske sebességétől függően vagy 
egy cirkulárisan polarizált w rezgésszámú hullám kerül kibocsátásra, vagy két 
ellentétes cirkuláris polarizációjú hullám, vagy pedig egy sem. 
A (II. 36) egyenlet formálisan megegyezik az izotróp optikailag aktív közeg 
kc 
törésmutatóját meghatározó egyenlettel, ha benne a kézenfekvő - - = n helyettesí-
( K V ) 
tést alkalmazzuk. Következésképpen a vizsgált esetben a törésmutatóra két értéket 
kapunk : 
«1,2 = в±2у. (11.39) 
Egy izotróp optikailag aktív közegben mozgó töltés Vavilov—Cserenkov-
féle energiaveszteségét a következő képlet adja meg: 
dW _ 1 g2 
dx~ 2 c 2 [ J V nlß2 bé сodco + n\ß2 
Az integráció tar tományát az integráljelek alá írt egyenlőtlenségek határozzák 
meg.* На а у paraméter zérushoz tart, а (II. 40) képlet átmegy az (I. 41) képlet 
p = l mellett kapot t alakjába, vagyis: megadja a Vavilov—Cserenkov-féle sugár-
zási energiaveszteségek izotróp közegre érvényes kifejezését. Az elforgatást jellemző 
у paraméter £-hoz viszonyítva ~ nagyságrendű, ahol a a közeg molekuláinak kiter-
jedését adja meg, X pedig a sugárzás hullámhossza. Ennek megfelelően a Vavilov— 
Cserenkov-féle sugárzási veszteségek izotróp optikailag aktív közegben csak kevéssé 
különböznek az optikailag nem aktív izotróp közegek esetében érvényes veszte-
ségektől. 
II. 9. A Vavilov—Cserenkov-jelenség girotróp kristályban. Vizsgáljuk meg most 
a Vavilov—Cserenkov-jelenséget girotróp kristályban. Girotróp kristályban a dielekt-
romos állandó tenzora a következő alakba írható: 
£ík = E ik+iyik- (И. 41) 
Itt eik a szimmetrikus dielektromos-állandó-tenzor, yik pedig az elforgatás anti-
szimmetrikus tenzora. Az eik és y;fc-tenzorok komponensei a rezgésszám valós függ-
vényei, EIK páros, yik pedig páratlan függvénye co-nak. 
* A polarizációs veszteségeket ebben az esetben — éppúgy, mint az optikailag nem aktív 
közeg esetében — e zérushelyei határozzák meg. 
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Girotróp kristályban a Maxwell-egyenletek az (I. 1) alakban érvényesek azzal 
a különbséggel, hogy e a (11.41) alatti e' tenzorral helyettesítendő, ezenkívül /( = 1 
írandó. 
A girotróp kristályban egyenletes egyenesvonalú mozgást végző töltés terét 
a (II. 16) potenciálok írják le, ha (11. 16)-ban E helyére az e' tenzort írjuk be. A (II. 17) 
és (II. 18) képletek érvényben maradnak, a (II. 19) összefüggések viszont a kö-
vetkezőkkel helyettesítendők: 
(ke'k) = (kek) = , \ 
E'k = (Z E ' i zk x , Zs'iaka), l (II 42) 
a a or V • / 
(кг 'A"1 s) = 2 М « ( £ ' Л ~l)*e-
Könnyű megmutatni, hogy a Vavilov—Cserenkov-hullámok girotróp közegben 
eleget tartoznak tenni a 
( k e ' A - ' k ) = 0 (11.43) 
feltételnek. Minthogy (II. 18) szerint 
Л = ) (11.44) 
kc \ 
itt tekintetbevettük, hogy — = и1 , а (II. 43) egyenlet szolgáltatja a törésmutató 
értékét girotróp kristályban. Girotróp kristályban a törésmutatóra két érték adódik. 
Ezért éppúgy, mint az optikailag nem aktív kristályok esetében, a Vavilov—Cse-
renkov-hullámok normálisának a részecskesebességgel bezárt szögét a* 
cos2 # 1 > 2 = ( П . 4 5 ) 
«1,20 
egyenlet határozza meg. 
Az optikailag nem aktív kristálytól abban mutatkozik eltérés, hogy n l és n2 
most függnek az elforgatási tenzor komponenseitől. 
A girotróp kristályban mozgó töltés a Vavilov—Cserenkov-veszteségek mellett 
polarizációs veszteségeket is szenvedhet. Ezek azoknál a rezgésszámoknál lépnek 
fel, amelyeknél az г és y tenzorok összes komponensei egyidejűleg eltűnnek. Ha cox 
ilyen rezgésszám, úgy cox környezetében érvényes a következő sorfejtés: 
= (eft + iyfk) (со — со J + (со — coj-ban magasabbrendű tagok. 
A girotróp kristályban fellépő Vavilov—Cserenkov-jelenséget A. A. Kolo-
menszkij vizsgálta meg 1951-ben Hamilton módszere segítségével, melyet ő dolgo-
zott ki girotróp közegek esetére [119]. A Vavilov—Cserenkov-jelenség kvantum-
elméletét girotróp közegre /. V. Polubarinov [159] adta meg 1953-ban. A. G. Szi-
* A Vavilov —Cserenkov-sugárzás tényleges létrejöttéhez a hullámok polarizációjára érvényes 
feltételnek is teljesülnie kell (I. fent). 
A VAVILOV— CSERENKOV-JELENSÉG ELMÉLFTE 133 
tenko és A. A. Kolomenszkij [172] 1956-ban megjelent munkájukban részletesen 
foglalkoztak az egytengelyű girotróp kristályban mozgó töltés Vavilov—Cserenkov-
sugárzásával. Az E tenzor ebben az esetben a következő alakú: 
(11.46) 
A [172] dolgozatban megtalálhatjuk a girotróp kristályban az optikai tengely-
lyel párhuzamosan és a rá merőlegesen mozgó töltés energiaveszteségét megadó 
kifejezést. 
Az optikai tengellyel párhuzamosan mozgó töltés Vavilov—Cserenkov-féle su-
gárzási veszteségét a következő képlet szolgáltatja: 
dW q2 f (1 - Z r ß 2 ) ( n l - B r ) - ß ^ a } d a } + f í dz V2 J £r(nj — n\) 
. f I V -rí- / V 2 т ) — ß2y . 
+ T 7-1 13 O) aw, 
q2 Г ( 1 - г ^ 2 ) ( л ! - е
г
) 
ß2 J в г ( « ? - и | ) 
(11.47) 
ahol « 1 - 2 а г? szöghöz tartozó, а (II. 45) feltételben szereplő törésmutatókat jelöli. 
Ezeket a következő képlet határozza meg. 
Л 1 , 2 ( 0 ) = (11.48) 
(Er — £г) SÍn2# + EtEz(l + COS2 í 9 ) ± l / ( £ 2 - у 2 - £,.£.) SÍn4 # + 4y2£_ COS2 0 
2(£rSÍn2 # + £. COS2 #) 
Az optikai tengelyre merőleges irányú mozgás esetén az energiaveszteség képlete 
meglehetősen bonyolult, azonban — éppúgy, mint az izotróp optikailag aktív közeg 
esetében — а у paraméter £-nál nagyságrendben j - s z o r kisebb s így az eltérés nem 
nagy a nem-girotróp kristály esetére érvényes képlettől. 
II. 10. A Vavilov—Cserenkov-jelenség mágneses térbe helyezett elektronplazmá-
ban. Valamely közeg mesterséges úton is optikailag aktívvá tehető, ha t. i. mágneses 
térbe helyezzük. A Vavilov—Cserenkov-jelenség elmélete szempontjából az elekt-
ronplazma a legérdekesebb olyan közeg, melyben a külső mágneses tér optikai 
aktivitást idéz elő. Ha az elektronplazma nincs kitéve mágneses tér hatásának, 
benne egyáltalán nem jöhet létre Vavilov—Cserenkov-jelenség, minthogy az elekt-
ronplazma 
cuq í 2 Anne2 \ £ ( c u ) = l - ^ ( ű ,g = _ _ _ I . (11.49) 
w
2
 \ ' m 
dielektromos állandója mindig kisebb, mint egy. V. I. Vekszler mutatott rá arra, 
hogy a Vavilov—Cserenkov-jelenség létrejöhet, ha a plazmát mágneses térbe helyez-
zük. E jelenség tárgyalását A. A. Kolomenszkij [116, 117, 120] adta meg. 
1 3 4 в. M. BOLOTOVSZKÍJ 
A mágneses térbe helyezett elektronplazma úgy viselkedik, mint egy a külső 
térrel párhuzamos optikai tengelyű, egytengelyű girotróp kristály. A plazma dielekt-
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A törésmutatónak a (II. 43) egyenletből való meghatározása azt mutatja, hogy 
a Vavilov—Cserenkov-sugárzás a következő két frekvenciatartományban lehetséges: 
а) сo<co0 és b) со 0 <со</соо + фд- (11.51) 
A relativisztikus esetben ( ß ^ l ) csupán a (b) tartományban kerül sor sugárzás 
kibocsátására. Érdekes megjegyezni, hogy a mágneses térbe helyezett plazmában 
a töltés sebességének kicsiny értékei mellett is ( /?«1) létrejöhet Vavilov—Cserenkov-
sugárzás. 
A [120] alatt idézett dolgozatban található a Vavilov—Cserenkov-féle sugár-
zási energiaveszteség meghatározása, mágneses térbe helyezett plazmában az op-
tikai tengely (vagyis a mágneses térerősség) mentén mozgó töltés esetére. 




S l < [ (11.52) 
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Az integráció tar tományát а (II. 51) alatti b) feltétel hatarozza meg. А (II. 52) 
integrálban a felső határnál (az со = /cog + coj} helyen) fellépő logaritmikus diver-
genciának az az oka, hogy a határfrekvencia zérus hullámhossznak felel meg. A felső 
határ közelében eszerint a makroszkopikus elmélet eredményei nem használhatók 
[lásd az I. 8 szakaszt és a (II. 6a) képletet], A (II. 52) integrálban levágást kell alkal-
maznunk valamilyen 
határfrekvenciánál, mely a makroszkopikus elméletben megengedhető legkisebb 
hullámhossznak felel meg. 
A mágneses térbe helyezett plazmában polarizációs veszteségek nem lépnek 
fel, minthogy nincs olyan rezgésszám, amely mellett a (II. 50)-ben szereplő er, е., у 
mennyiségek egyidejűleg zérussá válnának. 
Mágneses tér hatásának kitett plazmával több helyen találkozunk a természet-
ben, igy pl. a földi ionoszférában, melyben a Föld mágneses tere uralkodik, vagy 
a N a p s a csillagok ionizált atmoszférájában. A tér ezen tartományain különböző 
sebességű töltött kozmikus részecskék haladnak át . Arra következtethetünk tehát, 
hogy a Vavilov—Cserenkov-sugárzás kibocsátása meglehetősen gyakori jelenség a 
természetben. 
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JÁNOSSY LAJOS AKADÉMIKUS 50 ÉVES 
Jánossy Lajos akadémikus 1912-ben született Budapesten. Egyetemi tanulmá-
nyait a bécsi és berlini egyetemeken végezte el. Tudományos munkásságát W. Kohl-
hörster professzor berlini laboratóriumában kezdte el 1934-ben, majd Londonban 
és Manchesterben, a Nobel-díjas P. M. S. Blackett professzor intézetében folytatta 
1936—1947-ig. 1947-ben a dublini Institute for Advanced Studies professzora és 
kozmikus sugárzási laboratóriumának vezetője lett. 
1950-ben a magyar kormány hívására hazatért Magyarországra, ahol a buda-
pesti Eötvös Loránd Tudományegyetem professzorává nevezték ki. 1951 óta mint 
a Központi Fizikai Kutató Intézet Kozmikus Sugárzási Laboratóriumának veze-
tője, majd 1956 óta mint az intézet igazgatója működik. 1958 óta az Eötvös Loránd 
Tudományegyetem Atomfizikai Tanszékét vezeti. 
1948-ban az ír Tudományos Akadémia tagjává, 1951-ben a Magyar Tudomá-
nyos Akadémia tagjává, 1954-ben a Német Tudományos Akadémia, 1958-ban a 
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Bulgár Tudományos Akadémia és 1961-ben a Mongol Tudományos Akadémia 
levelező tagjává választották. Jánossy Lajos akadémikust 1951-ben Kossuth-díjjal 
tüntették ki. Jánossy akadémikus az Országos Atomenergia Bizottság alelnöke és 
1961 óta a Magyar Tudományos Akadémia alelnöke. 1956-ban az akkor alakult 
dubnai Egyesített Atomkutató Intézet Tudományos Tanácsának tagjává és 1961-ben 
a bécsi Nemzetközi Atomenergia Ügynökség Kormányzótanácsának alelnökévé 
választották. 
Jánossy Lajos akadémikus tudományos munkásságát a kozmikus sugárzás 
kísérleti és elméleti vizsgálata, a statisztikus folyamatok tanulmányozása, a relati-
vitáselmélet és a kvantummechanika alapvető kérdéseinek vizsgálata és ez utóbbival 
kapcsolatban a fény mikrostruktúrájának kísérleti vizsgálata terén fejtette ki. 
Legfontosabb tudományos eredményei a kozmikus sugárzás területén az át-
hatoló záporok felfedezése, a lokális és kiterjedt áthatoló záporok főbb tulajdonsá-
gainak tisztázása és a mezonkeltés mechanizmusára vonatkozó W . Heitlerrel közös 
vizsgálatai voltak. Több tudományos és népszerű tudományos könyvet írt a kozmi-
kus sugárzással kapcsolatosan, amelyek részben angol, orosz és olasz, valamint 
magyar, német, lengyel és bolgár nyelven jelentek meg. Ezek közül a Clarendon 
Press, Oxford kiadásában megjelent Cosmic Rays című monográfia ma is a koz-
mikus sugárzás egyik fontos kézikönyve. 
A statisztikus jelenségekre vonatkozó vizsgálatok eredményeképpen egyrészt 
a kozmikus sugárzási folyamatokban lejátszódó kaszkádfolyamatok általános elmé-
letét dolgozta ki, másrészt a mérések kiértékelésének statisztikai problémáit és mód-
szereit egy közvetlen befejezés előtt álló könyvben foglalta össze. 
A speciális relativitáselmélet területén — az eredeti Lorentz-féle felfogásból 
kiindulva — egy az Einstein-féle relativitáselmélettől különböző, azonos fizikai 
eredményeket szolgáltató, de ugyanakkor a materialista filozófia szempontjából 
ellentmondásmentesen megalapozott elmélet alapjait dolgozta ki. 
A kvantummechanika alapvető kérdéseivel kapcsolatos vizsgálatai elsősorban 
az elmélet kísérleti alapjainak és ezen belül a fény kettős természetének vizsgála-
tára irányulnak. Az eddigi mérések eredményei egyrészt megmutatták, hogy 
egy Michelson-interferometer két karjában észlelt fotonok nem koincidálnak egy-
mással, másrészt, hogy az interferenciakép még akkor is megjelenik, ha a fényin-
tenzitás olyan gyenge, hogy az interferométerben gyakorlatilag egyszerre csak egy 
foton tartózkodik. Ugyanakkor a kvantummechanika alapvető kérdéseinek elmé-
leti vizsgálata a hidrodinamikai modell továbbfejlesztéséhez vezetett. 
Jánossy Lajos tudományos kutató munkássága mellett széleskörű tudomány-
szervezői és oktatói munkát is végzett. Megindította a KFKI-ben a kozmikus sugár-
zási és mikrooptikai vizsgálatokat és nagy segítséget nyújtott az egész intézet tudo-
mányos munkájának kialakításában. Munkatársai közül kerültek ki a KFKI számos 
laboratóriumának és kutatócsoportjának vezetői. Könyvei, cikkei, egyetemi elő-
adásai, valamint az Eötvös Loránd Fizikai Társulatban és számos más helyen meg-
tartott előadásai jelentősen hozzájárultak a fizikai kultúra emeléséhez hazánkban. 
REFERENCIATERES ROTÁCIÓS VOLTMÉRŐ 
VAN DE GRAAFF GENERÁTOR LASSŰ 
FESZÜLTSÉGST A BILIZÁLÁSÁRA* 
KOLTAY EDE 
Kossuth Lajos Tudományegyetem Kísérleti Fizikai Intézete, Debrecen 
Egy szokásos rotációs voltmérő álló szektorait két független rendszerre osztva, 
két térmérő csatornát nyerünk. Ezek egyikével a magasfeszültségű generátor terét, 
a másikkal egy referencialap terét detektálva s a nyert jeleket összehasonlítva hiba-
jelet kapunk. A hibajel egy adott referencia-feszültségnél való eltűnésének a gene-
rátor egy meghatározott feszültségértéke felel meg, amelyet a hibajellel vezérelt 
szabályzó rendszer saját késleltetési ideje által megszabott korlátok között állandó-
nak tart. A referencia-feszültség-skálát magreakciókkal hitelesítve a generátor 
feszültségére 1,5% pontosságú skálát nyerünk. 
A Van de Graaff generátorok gyorsítórendszeréből nyert gyorsított ionok ener-
giájának mérésére szolgáló módszerek elvileg két csopor tba oszthatók. Egyik eset-
ben a részecskék energiáját közvetlenül, elektronoptikai eltérítő rendszerekben 
befutot t pályájuk mérése vagy rádiófrekvenciás térben végzett futási idő mérés 
alapján határozzuk meg, rendszerint 0,1 %-ná l jobb pontossággal. A mérőmódsze-
rek kevésbé pontos csopor t jába azok a közvetett módszerek sorolhatók, amelyek 
a részecske energiájának közvetlen mérése helyett a részecskéket gyorsí tó feszült-
ség meghatározásán keresztül oldják meg a kitűzött mérési feladatot. 
A — közvetett vagy közvetlen — energiamérő rendszerek á l ta lában funkcio-
nális kapcsolatban ál lanak a generátor feszültségének stabilizálására szolgáló elek-
tronikus szabályzó rendszerekkel. A részecske energiájának vagy a generátor feszült-
ségének az előírt értéktől való eltérése esetén az energiamérő rendszer kimenetén 






~ I szerv 
Alapiéi 
7 1 \ 
Össze-hasonlító 
. , szerv 
l - T ^ 
7 Í 




 n szabályozol! 
zoHjellem, ^ ^ , jellemző 





1. ábra. Önműködő egyszerűsített szabályzórendszer hatásvázlata 
* Érkezett 1961. okt. 10. 
I* 
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feszültségére olyan irányban, hogy annak változása az említett eltérés kompenzá-
lására vezessen. 
A Van de Graaf f generátorokkal elérhető 10 _ 4 - rendű feszültségstabilitást két 
szabályzó rendszer párhuzamos működtetésével szokás biztosítani. A durva feszült-
ségfluktuációkat egy, rendszerint egy másodperc időállandójú „lassú szabályzó" 
csillapítja, a f en tmaradó 1%- rendű ingadozások megszüntetése a kb. 10~5 másod-
perc körüli időállandóval rendelkező ,ágyors szabályzókör" feladata. Az előbbi 
fe lada t szokásosan a generátor tö l tőáramának, u tóbbi az egyik terhelőáram-kompo-
nensnek megfelelő ütemű vezérlésével oldható meg. A kidolgozott különböző sta-
bilizáló rendszerek egy csoport jánál a két szabályzókör hibajele egymástól függet-
lenül keletkezik, m á s esetekben a lassú kör hibajeléül a gyors kör hibajelének átlaga 
szolgál. 
Közvetett energiamérő rendszerekben a hibajel keltésére használt mérőberen-
dezésül rotációs vol tmérő szolgálhat. A legegyszerűbb rotációs voltmérős energia-
mérő , ill. stabilizáló rendszer alapjelként* fix egyen-
feszültséget, ellenőrző jelként a rotációs vol tmérő 
egyenirányitott jelét használja (lásd. pl. [2]). Mivel a 
rotációs voltmérőről nyert váltófeszültség amplitú-
dó ja a forgó szektor fordulatszámának függvénye, 
ezt a módszert csak konstans fordulatszámú haj tás 
vagy speciális frekvenciafüggetlenítő kapcsolás [3] [4] 
esetén lehet alkalmazni. E hibától mentesek az úgy-
nevezett referenciateres rotációs voltmérők, amelyek-
nél az alapjelet az ellenőrző jelhez hasonlóan, tehát 
a fordulatszámtól azonos a lakban függő módon a ro-
tációs voltmérő állítja elő. A generátor által a ro tá-
ciós voltmérő helyén létrehozott térerővel egyenlő teret 
kel tünk egy, a rotációs voltmérőtől kis távolságban el-
helyezett kis egyenfeszültségre kapcsolt lemez — refe-
rencialap — segítségével. A két tér egyenlőségét a kü-
lönböző felépítésű rendszerekben a kimenő váltófe-
szültség — hibajel •— eltűnése jelzi [5] [6] [7]. Mint-
hogy ezen rendszerekben az összehasonlítás váltó-
feszültségű jelek közöt t történik, a nullhelyzettől 
való eltérés előjelét csak a fázisviszonyok egyidejű 
detektálásával lehet meghatározni . 
Bizonyos magfizikai vizsgálatokban a vizsgált 
probléma természetéből eredően az energiamérés és 
stabilitás pontosságában egy-két % hibát megen-
gedhetünk. Ilyen esetben intenzitás-okokból célszerű 
a szokásos két stabilizálókör közül csak a lassút 
működtetni . Ennek megfelelően egy közvetett ener-
giamérésre és lassú feszültségszabályzásra a lkalmas berendezést dolgoztunk ki a 
* A következőkben H. Chesnut és R. W. Mayer „Szervomechanizmusok és szabályzó rend-
szerek . . . " című könyvének [1] elnevezéseit használjuk a stabilizáló rendszer egyes elemeinek 
megjelölésére. Szemléltetés kedvéért az 1. ábrán egy egyszerűsített önműködő szabályzórendszer 
hatásvázlatán mutatjuk be az egyes elemek helyét és funkcionális kapcsolatát egy ilyen rendszerben. 
2. ábra. Rotációs voltmérő re-
ferencialapja (A), forgószektora 
(В) és két csatornás álló szek-
tor-rendszere (C) 
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b o m b á z ó részecskék energiájának mérésére. Az egység, amely a későbbiekben a 
tervezet t két körös szabályzórendszer lassú szabályzó részeként fog működni , 
jó l a lkalmazhatónak bizonyult pl. neutrontermelő magfolyamatok gerjesztési 
függvényével kapcsolatos vizsgálatokban. 
A z általunk kidolgozott lassú feszültségszabályzó egység m á s szerzők által 
leírt rendszerektől elsősorban a generá tor feszültségével arányos el lenőrző jel, s az 
összehasonlításra szolgáló alapjel képzését végző rotációs vol tmérő felépítésében 
tér el. Egy korábban egyszerű feszültségmérő üzemben használt ro tác iós voltmérő 
[8] ál ló szektorait két független rendszerre bontot tuk a 2. ábra szerint, s egy félkör 
a lakú A referencialapot helyeztünk el 
R'—R" szaggatott vonallal jelölt hely-
ze tben az 1. sorszámú lappár elé. A l ap 
ilyen elhelyezésénél a referenciatér és a 
nagyfeszültségű elektród tere egy földel t 
szek torpár felett csatlakozik, s így töké-
letesen elkerülhető a más rendszereknél 
[9] s sa já t korábbi kísérleteinkben jelent-
kező á tha tás a nyert 1. és 2. t é rmérő 
csa torna között. A rotációs vol tmérő 
álló detektorlemez-rendszerén így a re-
ferenciatérnek megfelelő alapjel és a 
g ö m b feszültségének megfelelő ellen-
őrzőjel különbsége helyett a két jelet 
kü lön nyerjük. 
A jeleket a 3. á b r á n adott ha tás -
vázlatú szabályzó rendszer hasznosít ja 
a generá tor feszültségének stabilizálá-
sára. A rendszer teljes kapcsolási ra j -
zát a 4. ábra szemlélteti. A szimmet-
rikus felépítésű alapjel- illetve ellen-
őrzőjel-csatorna egy-egy В osztályú 
erősí tőfokozatból s egy-egy rate-meter 
t ípusú fokozatból [10] van felépítve. 
U t ó b b i az erősítőfokozatról érkező ne-
gatív impulzusok ampli túdóátlagával 
a rányos egyenfeszültséget képez a megfelelő félhullámú színuszjelekből. E kör idő-
á l landójá t a következőkben részletezett módon illeszteni kell a szabályzó elemek 
tehetetlenségéhez az egész szabályzó rendszer stabilitásának biztosítása érdekében. 
A két csatorna kimenő feszültségének egyszerű egymás ellen való kapcsolása oldja 
meg az összehasonlítás funkcióját, a földhöz képest pozitív vagy negatív előjellel 
nyert egyenfeszültségű hibajel szolgál a szabályzó egység vezérlésére. Minthogy 
a referenciafeszültség- s a gömbfeszültség-skála pont ja i t a hibajel eltűnésének elő-
írása a lapján meg aka r juk feleltetni egymásnak — hogy ezáltal a gömbfeszültség 
egyszerűbb és pontos mérése váljon lehetővé — a hibajelet m é r n ü n k kell. Erre 
a célra két hídba kö tö t t pentóda szolgál, melyeknek vezérlőrácsát az 1. és 2. 
c sa to rna kimenő egyenfeszültsége vezérli. 
A hibajel által vezérelt töltőáram-szabályzó a töltőegység nagyfeszültségű 







3. ábra. Referenciateres rotációs voltmérő 
egység hatásvázlata 
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4. ábra. Referenciateres rotációs voltmérő egység kapcsolási rajza 
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h a t ó reaktív ellenállás; a Tr t ranszformátor primér tekercsének látszólagos ellenál-
lása a hibajel által vezérelt 6L6-GA csövek által a t ranszformátorból kivett telje-
s í tménytől függ. A munkapont ra való beállást а К fokozatkapcsoló és az R előtét-
ellenállás megfelelő szabályzásával lehet elérni. A töltőegység a generá tor működési 
karakter iszt ikáinak megfelelően kb . 15 kV maximális feszültség mellett 1 mA ára-
5. ábra. МЦ(р, у) Si % magfolyamat integrális gerjesztési görbéje 
m o t szolgáltat. Az egyes egységek táplálására stabilizált, vagy stabil váltófeszült-
séggel táplált egyenirányítók szolgálnak. A referencialap feszültségét 0 ,1%-os mérő-
ellenálláson átfolyó á ram 0 , 2 % pontosságú mérése ú t ján határozzuk meg. 
A rendszer paramétereinek megválasztásánál figyelemmel kell lennünk a sza-
bályzó egységek tehetetlenségére tekintve, hogy végső fokon ez szabja meg a sza-
bályzás stabilitását és maximális pontosságát. A hibajel következtében kialakuló 
1 5 0 KOLTAY F.. 
szabályzó hatás a töltő egység simító kondenzátorai (т, ~ 0 , 2 5 sec), a szalag véges 
futási ideje ( A r ~ 0 , 2 s e c ) s a gömb és az effektív terhelő ellenállás által képviselt 
R C k ö r időállandója (ionáram nélkül t 2 ~ 6 sec, 100 pA többlet terhelésnél r 2 ~ 2 sec) 
következtében csak bizonyos késéssel vezet a gömbfeszültség kívánt korrigálására. 
Ha a hibajel a gömb feszültségváltozását időkésés nélkül regisztrálja, elengedően 
Nr 
6. ábra. Alj j (p, y) Sij j magfolyamat differenciális gerjesztési görbéje 
(Targetvastagság 27 keV) 
nagy erősítés mellett a szabályzó hatás késése miatt e késési idő által meghatározot t 
f rekvenciájú rezgések jelentkeznek a g ö m b feszültségében. Ez a jelenség állandó 
ampl i túdójú önrezgések létrejöttére vezethet, kisebb erősítésnél viszont a b b a n nyil-
vánul meg, hogy a generátor nyugalmi feszültsége egy zavaró jel megjelenése után 
csil lapodó amplitúdójú rezgéssel áll vissza. A szabályzó rendszer működési viszo-
nyainak elméleti analízise útján [11] [1] felvilágosítást lehet nyerni a rendszer stabil 
működésének pontos feltételeivel kapcsola tban. Ilyen analízis elvégzését esetünkben 
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nem tar tot tuk szükségesnek. Mint m á r említettük, vizsgálataink természete az ener-
gia stabilitásában néhány % hibát megenged. Másrészről a leírt lassú szabályzó 
fe lada ta csupán az, hogy a vele pá rhuzamos üzeműre tervezett gyors szabályzókör 
bemetére jutó ingadozásokat a n n a k működési ta r tománya által meghatározot t 
ampl i túdótar tomány alá korlátozza. Ezért szigorúan meghatározott optimális műkö-
dési paraméterek kiszámítása nem látszik szükségesnek. E helyett úgy já r tunk el, 
hogy a hibajel keltésére szolgáló rate-meter t ípusú körök időál landójának meg-
felelő beállításával a hibajel keltés tehetetlenségét a szabályzás tehetetlensége által 
megkövetelt értékre állítottuk be. Ez-
ál tal sikerült a nyugalmi feszültség 
aszimptot ikus visszaállását biztosítani 
lassú zavarójel megjelenése után. A leg-
megfelelőbb időál landót kísérletileg sza-
bályoztuk be, értéke 0,6 sec. 
A referenciafeszültség-skálát a ge-
n e r á t o r tényleges feszültségére a h iba-
jel eltűnésének előírása mellett úgy 
hitelesítettük, hogy kimértük az 
А1?з(р, y) Sif l magfolyamat gerjesz-
tési görbéjét a referenciafeszültség 
függvényében. Az 5. ábra vastag alu-
mín ium targeten, a 6. ábra ezüst a l ap ra 
párologtatot t , mintegy 27 keV vastag-
ságú alumínium céltárgyon felvett in-
tegrálás, illetve differenciális gerjesztési 
függvényt mutat be, a vízszintes ten-
gelyen a referenciafeszültséget, a füg -
gőlegesen az egy integrátor-ugrásra eső, 
GM-csővel mért gamma intenzitást 
mé r tük fel. A hitelesítési görbét a mé-
rések eredményeinek az i rodalomból 
ismert gerjesztési függvénnyel való ösz-
szevetésével nyerhet jük [5]. A céltárgy 
vastagságát illetve az ismert rezonancia-
helyek távolságát s az intenzitásviszo-
n y o k a t figyelembe véve várható, hogy 
a használt viszonylag vastag céltárgyon, csupán durva stabilizálást végezve a nagyobb 
intenzitású vonalak fognak csak határozottan különválni. Az ál ta lunk nyert ger-
jesztési függvényeken a 630 keV, 771 keV, 993 keV és az 1372 és 1379 keV-os vona-
lak energiaközépértékének megfelelő 1375 keV protonenergiánál jelentkező rezo-
nanc iák biztosan kiértékelhetők az adot t mérési hibák mellett. A referenciafeszült-
ség-protonenergia koordinátarendszerben ábrázolva a gerjesztési függvények sze-
r int összetartozó értékeket a generá tor feszültséghitelesítési görbéjét nyerjük. A 7. 
á b r á n közölt hitelesítési görbe a rotációs voltmérő működési elve alapján várhatóan 
lineáris emelkedésű. A mérési a d a t o k kiértékeléséből, illetve a hibajel detektálására 
szolgáló csővoltmérő hosszú időn keresztül való megfigyeléséből az adódik, hogy 
a feszültségskála hibája, illetve a detektálható feszültségingadozások hibája nem 
ha lad ja meg az 1 ,5%-ot . 
7. ábra. A rotációs voltmérő hitelesítési 
görbéje 
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A leírt r endsze r re l p á r h u z a m o s a n m ű k ö d ő gyorsszabá lyzó k ido lgozása folya-
m a t b a n van. 
K ö s z ö n e t e t m o n d o k Szalay S á n d o r n a k m u n k á m iránti á l landó érdeklődéséér t 
és Csánki L a j o s n a k egy, a berendezés építésénél f e l m e r ü l t p rob léma m e g o l d á s á b a n 
n y ú j t o t t segítségéért. 
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RÉTEGZŐDÉS! HIBÁK ZnS EGYKRISTÁLYOKBAN* 
FARKASNÉ JAHNKE MÁRIA 
MTA Műszaki Fizikai Kutató Intézete 
Természetes ZnS kristályokról készített egyes forgókristály és Laue felvétele-
k e n a tapaszta la t szerint az egyedi foltokat folytonos diffúz vonalak kötik össze. 
Ilyen felvételt kapot t pl. Shoji [1] természetes wurzitról. A jelenség magyarázatával 
Jagodzinski [2] foglalkozott. Szerinte ez a jelenség a természetes kristályokban levő 
illeszkedési h ibáktól származik. 
Intézetünkben mesterségesen előállított Z n S kristályokról [3] készített forgó-
kristály felvételeink ugyanezt a jelenséget m u t a t t á k . (1 ábra) A kristályok egy része 
hexagonális, azaz wurzit módosula tnak (1 a ábra) , másik része pedig a köbös, azaz 
szfalerit módosula tnak (1 b áb ra ) megfelelő fo l toka t ad, egyes fol tok között diffúz 
1. ábra. ZnS egykristályról Cu K* sugárzással készült forgókristályos röntgendiffrakciós felvétel 
a) túlnyomórészt hexagonális rendszerben, 
b) túlnyomórészt köbös lapcentrált rendszerben kristályosodott, ZnS 
összekötő vonalakkal . A forga tás tengelyét úgy választottuk meg, hogy egybeessék 
valamelyik morfológiailag kitüntetet t i ránnyal . Ez tűkristályoknál a tű hosszten-
gelye, lapkristályoknál a lap s ík jába eső és egyik oldallal pá rhuzamos tengely volt. 
A választott i rány hexagonális esetben а с tengely, köbös kristálynál pedig a test-
* Érkezett 1961. dec. 11-én. 
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átló volt. M á s felvételeknél a forgástengelyek az előbbi i r ányokra merőlegesek vol-
tak. Ezek közül a lappal párhuzamos irány a hexagonális szerkezet esetén az (110), 
míg a lapra merőleges i rány az (110) Miller indexű sík normálisa . Ugyanezek az 
irányok a köbös szerkezetre vonatkoztatva a (242), illetve az (202) hálózati síkok 
normálisaival párhuzamosak. (2. ábra) 
A felvételeken az interferencia fol tokat két csoportba oszthatjuk. Az első cso-




2. ábra. Tű és lapalakú ZnS kristályok 
kitüntetett irányaival párhuzamos kristály-
tani irányok 
3. ábra. A Bragg-reflexiók keletkezésének szemlél-
tetése a reflexiós gömb segítségével. Reflexió akkor 
jön létre, ha forgás közben egy reciprok rácspont 
a reflexiós gömb felszínére kerül, és a reflektált su-
garak a nyilak irányában haladnak 
vannak nagyobb számban. A foltok kisebb része között nincs összekötő vonal . 
Az ilyen reflexiók hexagonális esetben (hh2n) , illetve (302n) típusúak. Felvételün-
kön ezek közül az (110), (112), (220), (222), (300), (302), reflexiók jelennek meg. 
Köbös módosulatnál a (220), (311), (422), (51Ï) , (440), (531) reflexiók azok, amelyek 
diffúz vonallal nincsenek összekötve. 
A jelenség szemléletes értelmezéséhez induljunk ki a hexagonális felvételből, 
mert ebben az esetben a viszonyok jobban áttekinthetőek. Ismeretes, hogy a krisz-
tallográfusok a reflexiók keletkezésének szemléltetésére a reciprok rács fogalmát 
vezették be . A reciprok rácsban minden hálózati síksereget egy pon t helyet-
tesít, amelynek helyvektora párhuzamos az illető síksereg normálisának irányával, 
abszolút ér téke pedig l/d, a h o l d az illető hálózati síksereg egyedeinek identitás-távol-
sága. így a hálózati sikseregek összessége helyett nyerhető ponthalmaz az eredeti 
kristályrács felépítéséből leszármaztatható szabályos elrendeződést muta t ja . Beve-
zetjük még a reflexiós g ö m b fogalmát is. A reflexiós gömb sugara /Д, középpont ja 
a beeső röntgensugárzás i rányában az or igótól 1/Я távolságra helyezkedik el, tehát 
a gömb felülete átmegy a reciprok rács kezdőpont ján . Elemi geometriai módszerek-
kel bebizonyítható, hogy Bragg-reflexió a b b a n az esetben j ö n létre, ha egy reciprok 
rácspont éppen a reflexiós g ö m b felületén van, és a reflexiós irányt a gömb közép-
pontjából az illető pontba m u t a t ó vektor ha tározza meg. H a a kristályt és vele együtt 
természetesen a hozzárendelt reciprok rácsot a röntgensugárzás irányára merő-
leges tengely körül forga t juk , más-más reciprok rácspont kerül reflexiós helyzetbe, 
s a reflexiókat regisztráló filmen egyedi fo l tok jönnek létre. (3. ábra) 
Mint lá t tuk, esetünkben néhány egyedi reflexió jelent csak meg, a többiek foly-
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t o n o s diffúz vonallal voltak összekötve. Az előbbiek szerint ilyen felvétel csak úgy 
j öhe t létre, ha a megfelelő reciprok rácspontok nem különálló pontok , hanem 
néhány kivételtől eltekintve mindegyik pont össze van kötve a felette levővel. Mivel 
pedig az egyes reciprok rácspontok helyvektorai a nekik megfelelő hálózati síksere-
gek normálvektoraival párhuzamosak, a helyvektorok i rányának folytonos változása 
a normálvektorok irányának folytonos változását jelenti, vagyis azt, hogy az illető 
hálózat i síksereg deformált . Amennyiben ez a deformáció a sík bármely irányában 
fellép, a normálisok a tér bármely irányába muta tha tnak . Azonban ha van olyan 
i rány a síkban, amelyben a rács nem görbült , valamennyi normális erre merőlegesen 
fog elhelyezkedni. Az első esetben a reciprok rács megfelelő pont ja egy diffúz folttá 
válik, második esetben azonban csak egy irányban lesz diffúz, vagyis egy irányban 
megnyúlik. Éppen ez a mi esetünk. 
A mondot tak alapján most már értelmezni 
t ud juk a felvételünkön fellépő jelenségeket. A 
di f fúz vonalakkal összekötött reflexiók azt mu-
ta t j ák , hogy a nekik megfelelő hálózati síksereg 
deformál t , mégpedig úgy, hogy a sík egy — a 
forgástengelyre merőleges — egyenese irányá-
ban nem deformálódot t . Nem lépett fel defor-
m á c i ó ezzel szemben azokban a hálózati síkok-
ban , amelyek reflexiós foltjai különállóak ma-
r a d t a k . 
Eddigi eredményeinket felhasználva meg 
kell néznünk, milyen deformációk jöhetnek létre 
a rácsban, amelyek ezt az eredményt adják. 
Vegyük ehhez a wurzit rácsnak a hexagonális с 
tengelyre merőleges metszetét. Ezzel a síkkal 
párhuzamosan az a tomok hatszöges szimmet-
riát muta tnak (4. ábra). Jelöljük a fekete kö-
rökkel rajzolt a tomok rács-síkját A-val. A kö-
vetkező rács-sík elemei ehhez képest eltolva a 
rácsozot t körökkel jelölt helyeken találhatók. Jelöljük ezt a síkot B-ve 1. A hexa-
gonális tengelyre merőlegesen ez a két sík váltakozva ismétlődik. Rajzol juk be ebbe 
a képbe azokat a hálózati síkokat, amelyek a nem deformált reciprok rácsnak felel-
nek meg. Vegyük egyszerűség kedvéért a (hkO) t ípusokat , ezek а с tengellyel pár-
huzamosak , tehát a felrajzolt hálózati síkra merőlegesek. Ezek közül a (hhO) típu-
súaknak az ábrázolt síkkal való metszésvonala az ábrán folytonos vonallal, a (300)-é 
szaggatot t vonallal van berajzolva. Az, hogy az első csoportba tar tozó síkok miért 
nem deformáltak, csak úgy magyarázható meg, ha feltételezzük, hogy deformáció 
közben az a tomok csak a berajzolt folytonos egyenessel párhuzamosan mozdulnak 
el. Ez azonban még nem ad választ arra a kérdésre, hogy miért nem deformálódtak 
a (302n) típusú s íkok? Erre egyetlen válasz lehetséges, mégpedig az, hogy a defor-
mác ió során az a tomok nem mozdulhatnak el tetszésszerinti mértékben, hanem 
mind ig csak úgy, hogy a (302n) síksereg egyik tagjáról a másikra kerüljenek, vagyis 
az egyenesek mentén 1/3 identitástávolsággal. Ebben az esetben viszont megjelenik 
egy harmadik, дг-szel jelölt helyekre eső C-típusú rácssíkunk is. Ezen változás helyén 
azonos képet kapunk, mint amikor a szfalerit rács (köbös lapcentrált) há rom egymás 
u tán következő hálózati síkját rajzol juk fel. (5. ábra) Ezek a szfalerit rácsban az 
4. ábra. A wurzit rács с tengelyre me-
rőleges szoros illeszkedésű atom-síkja. 
A й-vel jelzett atomsík az A sík felett 
1/2 identitástávolságra helyezkedik el. 
Az x-szel jelzett pontokba kerülnek a 
második A típusú atom sík pontjai az 
egyenesen 1/3 identitástávolsággal tör-
tént elmozdulás után 
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(111) síkkal párhuzamosak, a szfalerit elemi cella testát lójára merőlegesek. Ez tehát 
azt jelenti, hogy hexagonális rácsunkban azáltal, hogy egyes rácssíkok 1/3 identitás-
távolsággal megcsúsztak, olyan rácstar tományok keletkeztek, amelyek a köbös lap-
centrált ráccsal megegyeznek. Hogy ez az egyezés nemcsak kvalitatív, hanem való-
ban köbös rácstar tomány keletkezik itt, azonnal belátható, ha a megfelelő identi-
tástávolságokat összehasonlítjuk. Hexagonális ZnS rácsállandói: ű = 3 ,82Á, 
c = 6 ,26Â, köbös rácsban a = 5,406 Â. A koc-
ka testátlója }/3-a = 9 ,36Á, ugyanakkor a de-
formálódot t hexagonális rácsban а с tengely 
i rányú új identitástávolság c-3/2 lesz, vagyis 
9,39 Â. A köbös rácsnak az a távolsága, amely 
a hexagonális identitás távolságnak kell megfe-
leljen a-\2/2 = 3,8112 Â. Mint lá t juk , a szám-
szerű adatok is azt bizonyítják, hogy a hexago-
nális rácsban csúszás következtében fellépő új 
fázis nemcsak kvalitative, hanem kvantitative is 
megegyezik a k ö b ö s lapcentrált ráccsal. Vagyis 
az ABABAB illeszkedésű hexagonális kristály-
b a n keletkező ABABCAB illeszkedési hiba a 
kristályban jelenlevő köbös fázisnak tekinthető, 
ugyanígy a köbös rácsban levő illeszkedési hiba 
hexagonális fázisnak felel meg. Amíg tehát bármely szfalerit és wurzi t módosula-
tokban kristályosodó anyagnál a forgókristályos röntgendiffrakciós felvételen egyes 
reflexiókat diffúz vonalak kötnek össze és ezek a reflexiók az előbb tárgyalt t ípu-
súak, a kristály egyedekben mindkét módosulat egyaránt jelen van. 
Összefoglalás 
Mesterséges ZnS egykristályokról készült forgókristályos röntgendiífrakciós 
felvételeken egyes egyedi reflexiókat folytonos diffúz vonalak kötnek össze. Ezek 
a diffúz vonalak illeszkedési hibák jelenlétére utalnak, amelyek a hexagonális (wur-
zit) egykristályban mint köbös (szfalerit) t a r tományok, a köbös módosu la tban 
pedig mint elemi hexagonális t a r tományok jelentkeznek. 
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5. ábra. A szfalerit rács három, egy-
más feletti szoros illeszkedésű atom-
síkja. Ezek a (111) kristálytani sík-
kal párhuzamosak 
NYOMÁS ÉS HŐ HATÁSÁRA KELETKEZŐ 
SZÍNCENTRUMOK NaCl-BAN* 
MALICSKÓ LÁSZLÓ és MORLIN ZOLTÁN*7 
Építőipari és Közlekedési Műszaki Egyetem, Kísérleti Fizikai Intézet, Budapest 
Magasabb hőmérsékleten NaCl porból készült pasztillákban színcentrumok; 
keletkeznek, amelyek részben termikus elektronoknak a krisztallitokba való behato-
lásával magyarázhatók. A keletkező színcentrumokát abszorpciós mérésekkel mutat-
tuk ki. A mérések eredményeit egy lehetséges termsémában foglaltuk össze. 
Magasabb hőmérsékleten fémekkel kontaktusba hozott és pasztillákká pré-
selt NaCl porok színesek lesznek. Abszorpciós mérések szerint az ilyen pasztillák 
F-centrumokat és más, az irodalomból ismert abszorpciós sávokat tartalmaznak. 
Ily irányú vizsgálatokról Gyulai, valamint egyikünk röviden már régebben beszá-
molt [1, 2]. A színcentrum képződésnek egy új, különleges fajtájáról van szó. Célul 
tűztük ki, hogy a színezésnek ezt az ed-
dig még ismeretlen módját részleteiben 
megvizsgáljuk. A vizsgálatok egyrészt a 
színcentrumok létrehozására, másrészt az 
abszorpciós színképek meghatározására 
irányultak. 
Kísérleti rész 
A méréseket a látható tartomány-
ban Zeiss-féle tükrös monokromátorral 
végeztük. Fényforrásként 12 voltos, 90 
wattos, akkumulátorral táplált Tungsram 
izzót, detektálásra RCA A931 elektron-
sokszorozót használtunk. Feszültségfor-
rásul anódtelepek szolgáltak, indikáló mű-
szerül 5,6-10~9 amp/sk maximális érzé-
kenységű, 5000 ohm belső ellenállású cseh-
szlovák gyártmányú fénymutatós galva-
nométer szolgált. 900 volt tápfeszültség 
mellett az elektronsokszorozó igen stabil-
 L á b r a R ö n t g e nezett NaCl egykristály porá-
n a k bizonyul t , a s ö t é t á r a m 1 , 6 8 - 1 0 ~ 8 a m - ból készült pasztilla abszorpciós spektruma 
pérnél nem volt több, 
Az ultraibolya tartományban a méréseket ISF szovjet gyártmányú spektrog-
ráffal fotografikusan végeztük el. Fényforrásul Bardócz-féle nagyfeszültségű elekt-
ronikus szikragerjesztő berendezés szolgált vas elektródákkal. Az Agfa ultraibolya 
* Érkezett 1961. dec. 15. 
** Jelenleg MTA Kémiai Szerkezeti Kutató Laboratórium, Budapest. 
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spektrállemezekre készült felvételeket Zeiss-fotométerrel értékeltük. T ö b b mérést 
a 260—750 mp sávban Optica Milano gyártmányú spektrofotométerrel végeztünk. 
Méréseink bevezetéseként röntgenezett , valamint katódsugárral besugárzott 
NaCl kristályok porából készitett pasztillák abszorpciós színképét vet tük fel. 
H. N. Hersh [3] eredményeivel egyezésben, a pasztillák és az egykristályok abszorp-
ciós színképeinek összehasonlítása a lap ján azt tapasztal tuk, hogy megfelelően készí-
tett á t lá tszó pasztillák abszorpciója jól mérhető . A mérések egyik tipikus eredményét 
az 1. áb ra mutatja. A z F-cent-
rum élesen jelentkezik, a görbe 
lefutása megfelel az /"-centrum-
mal bí ró egykristály görbéjének. 
1. Kísérleteinkhez a pasztil-
lákat a már többször leírt módon 
acél présszerszámban 35—700 C° 
hőmérsékleti intervallumban 
3C00—10000 k p / c m " 2 nyomás-
sal készítettük [4]. A 300 C°-nál 
nenr magasabb hőmérsékleten 
10 000 k p / c m - 2 nyomássa l ké-
szült próbák transzparensek, át-
látszóságukat hosszabb időn ke-
resztül megtartják, és így ab-
szorpció mérésére a lkalmasak. 
§ 0j,\ H a a NaCl poranyago t 600 
—700 C°-on 3000 k p / c m " 2 nyo-
mással préseljük, l i lás-barna szí-
nű próbákat kapunk . Nagyobb 
nyomást ezen a hőmérsékleten 
az acél présszerszám ki lágyulása 
miatt nem lehet a lkalmazni , ezért 
az így készült pasztillák nem át-
látszóak, s abszorpciójuk nem 
mérhető . A méréshez a pasztil-
lákat achát mozsárban újból po-
r í to t tuk, majd a por t 35—100 C° 
hőmérsékleten 10 000 k p / c m - 2 
nyomással ismét pasztil lává pré-
seltük. Ily módon mérésre alkal-
mas, átlátszó p róbáka t kaptunk. 
2. Az előző p o n t b a n leírt 
m ó d o n előállított p r ó b á k sokféle 
színcentrumot ta r ta lmaznak . A 
l á tha tó tar tományban felvett ab-
szorpciós színképek há rom tipikus pé ldá já t a 2. ábra , az ultraibolya abszorpciós 
színkép egy jellegzetes példáját pedig a 3. ábra m u t a t j a . Figyelemreméltó, hogy 
szemben az 1. ábrán bemutatot t röntgenezett NaCl porból készített pasztilla ab-
szorpciós színképével, a bemutatott p r ó b á k abszorpciója mindenütt megemelt , még 





2. ábra. Préseléssel színezett NaCl pasztillák 
abszorpciós színképei 
a) 600C°-on készült désaknai természetes kősóból 
b) 600 C°-on készült Vas-féle proanal NaCl-ból 
c) 600 C°-on készült Vas-féle proanal NaCl-ból 
A b) és с)-nek megfelelő próbák préselés utáni 
hűtése különböző sebességgel történt 
3. ábra. Színes pasztilla ultraibolya abszorpciós spektruma 
Hullámhossz 
4. ábra. Színes pasztilla abszorpciós spektrumai: 
a) közvetlenül átlátszóvá préselés után mérve, 
b) félórás kékfény besugárzás után mérve 
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5. ábra. Színes pasztilla abszorpciós spektrumai: 
a) közvetlenül átlátszóvá préselés után mérve, 
b) 2 > 600 m fi vörös sugarakkal történő félórás 
besugárzás után mérve 
hullámhossz 
Nagyszámú, t öbb mint 100 min-
tán végzett mérés adatait : az abszorp-
ciós maximumok hullámhossz, ill. 
energia értékeit az I. táblázat, mely 
összehasonlításul az egykristályokon 
mért irodalmi utalásokat is tartal-
mazza, foglalja össze. A táblázatból 
kivehető, hogy a pasztillákban — a 
kísérleti feltételektől függően — az 
i rodalomban leírt színcentrumok 
fordulnak elő. 
A jellegzetes centrumok egy ré-
sze az ál talunk alkalmazott mód-
szerrel színezett pasztillák esetében 
fénybesugárzással befolyásolható. 
A 4. ábra a görbéje közvetlenül 
a préselés utáni állapotnak felel 
meg 470,500 és 605 m/t hullámhossz-
nál fekvő maximumokkal . C u S 0 4 
oldaton szűrt ívlámpafénnyel tör-
ténő 30 perces besugárzás hatását a 
b görbe muta t ja . A 470 m/t-os maxi-
m u m lecsökken, 520 m/t-nál maxi-
m u m épült ki, ugyanakkor a hosz-
szú hullámú oldal erősen megemel-
kedett. 
A vörös fénnyel történő besu-
gárzás a hosszú hullámú oldal ab-
szorpcióját csökkent i , ugyanakkor a 
rövid hullámú oldal megemelkedik. 
Az 5. ábra a görbéje a közvetlenül 
préselés utáni á l lapotot muta t ja 465, 
560 és 605 m/t-nál lévő maximumok-
kal. 2 > 6 0 0 m/t színű ívfénnyel való 
besugárzás ha t á sá ra a 605 m/t-nál 
fekvő maximum lecsökkent, 585 és 
620 m/t-nál ú j maximum keletkezett. 
Az 560 m/t-nál volt maximum nagy-
mértékben leépült , 500 m/t-nál maxi-
m u m keletkezett, a 465 m/t-nál volt 
maximum pedig 455 m/t-ra to lódot t 
s meg is emelkedett . 
6. ábra. Színes pasztilla abszorpciós spekt-
rumai: a) közvetlenül átlátszóvá préselés, 
b) félórás 700 m/t-os vörös besugárzás, 
c) újabb félórás kékfény besugárzás, d) to-
vábbi 1 órás 700 m/t-os vörös besugárzás 
u tán mérve 
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A fénykezelés hatását m u t a t j a 
a 6. ábra is. Az á b r a a görbéje köz -
vetlenül a préselés után készült, a b 
görbe 30 perces vörös ( ~ 7 0 0 m/x) 
fénnyel а с görbe 30 perces kék, vé-
gül a cl görbe 60 perces vörös fénnye l 
va ló besugárzást követő 60 perces 
pihentetés utáni állapotot m u t a t j a . 
A z ábrából jól lá tha tó , hogy a fény-
kezelés, ill. pihentetés hatására az 
egyes maximumok helye, ill. é r téke 
jelentékenyen megváltozik. 
3. A mért színcentrumok ere-
detét kutatva, mindenekelőtt meg-
állapítható, hogy mintáink abszorp-
ciós színképe az additive vagy elek-
trolit ikusan színezett egykristályok 
színképéhez hasonl í t azzal a kü lönb-
séggel, hogy egyrészt az abszorpciós 
gö rbe megemelt, másrészt a pasz-
tillák esetében az egyes max imumok 
e lmosódot tabban jelentkeznek. A 7. 
á b r a a görbéje egy additive színezett 
egykristály abszorpciós görbéje, a b. 
g ö r b e ugyanannak a kristálynak a 
színképe 30 perces 700 C° hőkezelés 
u t á n . Az F-centrum 470 mp-ra t o -
lód ik el és jelentékenyen csökken, 
ugyanakkor 570 m/x-nál megindul a 
kolloid sáv kialakulása. További 30 
perces 700 C° hőkezelés hatása а с 
görbén látható. Az F-centrum tel-
jesen eltűnt, ehelyett kialakult egy 
a pasztillákon oly gyakran megfi-
gyelt új maximum 430 m^-nál, és a z 
570 m/í-os kolloid sáv erősen meg-
emelkedett . Addit ive színezett egy-
kristály porított anyagából készült 
pasztilla F-centrumot mutat (8. á b r a 
a görbe). Hőkezelés után a maxi -
m u m eltűnik, c supán rosszul fel-
o ldo t t sávok figyelhetők meg (b 
görbe) . További hőkezelésre erősen 
megemelt abszorpciót kapunk 430 
m/x-os maximummal . 
Több centrum jelenléte jól lá t-
h a t ó a 9. ábrán, mely 700 C°-on ké-




7. ábra. Additive színezett NaCl egykristály 
abszorpciós spektrumai: a) színezés, b) 700 
C°-os félórás hőkezelés, c) újabb 700 C°-os 
félórás hőkezelés után mérve. 
Hullámhossz 
700[mju] 
8. ábra. Additive színezett egykristály (7. ábra 
a) görbéje) porából készített pasztilla abszorp-
ciós spektrumai: a) közvetlenül átlátszóvá pré-
selés, b) 2 órás 600 C° hőkezelés, c) további 
2 órás 600 C°os hőkezelés után mérve. 
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9. ábra. Színes pasztilla abszorpciós spektruma 260 — 750 m,u 
hullámhossztartományban 
I. TÁBLÁZAT 
A pasztillák abszorpciós színképeiben szereplő maximumok 
H u l l á m h o s s z (m/i) Energia (eV) Jelleg I r o d a l m i utalás 
256 4.84 Deformáció [13] 
262 4,73 Deformáció [13] 
280 4,43 Deformáció [13], [16] 
305 4,06 V3 — M átmenet [13], [15] 
325 3,81 Valencia ->- Уз átmenet [15] 
338 3,67 Deformációs nívó Уз átmenet [13] 
350 3,54 Deformáció [13] 
375 3,30 Кз — F átmenet [13], [15] 
396 3,13 Deformáció [13] 
415 2,98 9 
430 2,88 F és kolloiddal kapcsolatos [11] 
440 - 4 9 0 2 , 8 2 - 2 , 5 3 F sáv 
500 2,48 ? 
520 2,39 RÍ (R,) 
550 2,26 Rc j 
570 2,18 RÖ 
\ [12] 605 2,05 Ry (Rz) 
620 2,00 Rß í 
660 1,88 R* 1 
7 2 0 - 7 4 0 1 , 7 2 - 1 , 6 8 M sáv 




fo tométerre l felvett színképet mu ta t j a 260—750 mp között . Néhány jellegzetes 
m a x i m u m mellett megfigyelhető, hogy a színkép több centrum burkoló görbéjét 
ta r ta lmazza . 
Le í r t kísérletből a r ra lehet következtetni, hogy additive színezett anyagból 
készült és hőkezelt pasztil lákban többfé le centrumtípus, valamint kolloid sáv kiépül. 
Hason ló a helyzet a csupán ma-
gas hőmérsékleten préseléssel szí-
nessé vá l t anyagból készült pasz-
tillák esetében is azzal a különb-
séggel, hogy ily p r ó b á k b a n egyik 
vagy más ik maximum a többihez 
képest élesebben jelentkezik. 
A n n a k igazolására, hogy a 
paszti l láinkra jellemző abszorp-
ciós g ö r b é k (burkolók) többfaj ta 
cen t rum együttes jelenlétének 
köszönhetők, ill. hogy t ö b b cent-
rum együttes jelenléte a nyo-
mással színezett pasztillákéhoz 
hasonló görbét eredményez, el-
végeztük a következő kísérletet: 
röntgenezet t (465 mp) , katód-
sugárral besugárzott (470, 560, 
640 m / 0 és additive színezett 
(460, 570, 650 mp) egykristályok 
por í to t t anyagát összekevertük 
és a keverékből át lá tszó pasz-
tillát készítettünk. A z így ké-
szült min tá ró l felvett abszorpciós 
színképnek az T-centrumtól a 
hosszú hullám felé eső része 
700 m/t- ig megemelt s t ö b b maxi-
m u m o t tartalmaz (10. ábra). 
A bemuta to t t görbét a fémmel 
kon tak tusban színezett anyagból 
készült görbékkel összehason-
lítva, j ó l látható a hasonlóság. 
Az abszorpciós mérésekből levonató következtetések — a pasztil lákban egyszerre 
több cen t rum van jelen -— így erről az oldalról is a lá támaszthatók. 
0A. 
^ 0.2-
400 500 600 
Hullámhossz 
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10. ábra. Röntgenezett, katódsugárral besugár-
zott és additive színezett egykristályok porának 
keverékéből készített pasztilla abszorpciója 
Diszkusszió 
Tárgya l t kísérletek megbeszélése során a következő kérdésekre kell feletet kapni : 
1. A pasztillák mechanikai tula jdonságai mily mértékben já tszanak szerepet 
a színezési fo lyamatokban. Különösen fontos itt a p róbák átlátszóságának, valamint 
a színes pasztillák ú j rapor í tásának kérdése. 
2. H o n n a n származnak a cen t rumok kialakításához szükséges elektronok és 
3. milyen konfigurációt a lkotnak a próbáinkban megfigyelt centrumok. 
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1. Jól ismert és az infravörös spektroszkópiában rendszeresen felhasznált jelen-
ség az alkálihalogenid porokból nagy nyomáson készült paszt i l lák átlátszósága. 
Egyikünk ily i r ányú vizsgálatai szerint megfeleló'en elkészített p r ó b á k átlátszóságu-
k a t hosszú idó'n keresztül megta r t j ák [1, 4, 5, 6]. Ezeket a megfigyeléseket Hershnek 
[3], valamint Geguzinnak és munkatársa inak [7] vizsgálatai is a lá támasztot ták. 
E vizsgálatok szerint a p r ó b á k át látszóságában általában hosszabb időn keresz-
tü l n e m következik be olyan vál tozás , aminek következményeképpen abszorpciós 
sz ínkép mérésére a lkalmat lanokká válnának. 
A magasabb hőmérsékleten készült p róbáka t — mivel ezek említett okokbó l 
n e m átlátszók — újból por í to t tuk , hogy a mérés céljaira a lka lmas átlátszó pasz-
t i l láka t kapjunk. Ez a kezelés b izonyos centrumátalakulással j á r , mint azt pl. a 7. 
és 8. á b r a összehasonlítása 
mutatja, ez a hatás különösen 
gyenge színezésnél fe l tűnő. 
Ismertetett kísérlettechnikai 
okokból a z o n b a n az ú j rapor í -
tás a m a g a s hőmérsékleten 
préselt p róbákná l elkerülhe-
tetlen volt. 
2. A második kérdésre a 
válasz ke t tős . Az elektronok 
egyrészt a f é m b ő l származnak, 
mellyel a poranyagot kon t ak -
tusba h o z t u k . Magasabb hő-
mérsékleten a fémből termi-
kus e lek t ronok lépnek ki, 
melyek a N a C l poranyagot 
alkotó krisztallitek belsejébe 
jutva ott az egyes anion hiány-
helyeken, valamint an ion 
hiányhelykonfigurációkban 
megkötnek. Közben, mivel a 
próbák m a g a s hőmérsékleten 
vannak F — M — R átmenetek-
kel kolloidális Na is kiválik. 
Fémből k i l épő elektronok a 
NaCl-ba va lóban be t u d n a k 
hatolni. Régebbi Al lemezek-
ből kilépő exoelektronokkal 
végzett színezési kísérleteink 
ezt b izonyí t ják (11. áb ra ) 
[8, 9]. Másfe lő l a NaCl -ban 
levő fémszennyeződések is képesek elektronokat leadni, s így a p r ó b á k mintegy ön-
m a g u k a t színezik. Ilyen önszíneződésnél e lsősorban a nyomás játszik szerepet 
[10], amely pl. kolloidális Na jelenlétében a következő vagy anná l magasabb-
r e n d ű reakciót teszi lehetővé: 
400 500 600 
Hullámhossz 
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11. ábra. Al lemezből kilépő exoelektronokkal szí-
nezett NaCl-ból készült pasztilla abszorpciósszínképe 
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a h o l negatív ionvakancia, • elektron. A nyomás szerepét muta t ja , hogy Chi-
no in gyártmányú NaCl-ból por í to t t anyagot 100 C°-on préselve színes pasztillákat 
kaptunk , jól mérhető' abszorpciós maximumokkal . Az egyes p róbák abszorpciós 
színképe egymástól eltér ugyan, de színcentrumképződés mindegyikben megfi-
gyelhető. A 12. ábra három ilyen próba jellegzetes színképét muta t j a . Az a görbe 
460 m/t-nál, a b görbe 470 és 520 m/í-nál, végül а с görbe 460, 520 és 620 mp-
nál mutat maximumot . A gör-
b é k hosszú hul lámú oldala meg-
emelt, jelzi, hogy több, fel nem 
o ldo t t maximum burkológör-
béje. Ellenkezőképpen igen tisz-
ta , természetes vieliczkai kő-
sóbó l készült porból teljesen 
hasonló feltételek között készí-
te t t próbák semmiféle maximu-
m o t nem muta t t ak . 
Az exoelektronokkal végzett 
régebbi, továbbá a most leírt 
kísérleteink azt mutat ják, hogy 
a színcentrumok kialakulása 
magasabb hőmérsékleten a fém-
ből kilépő, ill. a kísérletekhez 
használt NaCl anyag egy részében 
jelenlevő fémszennyeződésekből 
leadott e lektronokra vezethető 
vissza. Ez utóbbi esetben a szí-
nezés már 100 С 0 körüli hőmér-
sékleten is megvalósul. 
3. Az abszorpciós színképek 
diszkussziójához az 1. táblázatot 
vesszük alapul, amely az álta-
l u n k mért sávokat és azok ener-
giaértékeit tar talmazza. 
Kísérleteinknél az F-cent rumokat 440 és 490 mp között észleltük. Fénykezelés-
sel ezeket a cent rumokat módosí tani lehetett, mint ezt a 4. ábrával kapcsolatban 
említettük, aho l F-fénnyel besugározva az F-sáv hosszú és rövid hullámú oldala 
egyaránt megemelkedett : ez R sávok, valamint 430 m/t-nál egy nem értelmezett, 
de már Przibram által is leírt sáv keletkezésére utal . X > 500 m p hullámhosszúságú 
fénnyel besugározza az R sávok, valamint a 430 m/t-nál mért sáv leépül, ugyanakkor 
az F centrum megemelkedik (5. ábra). A 430 mp-os sáv értelmezését segíti elő a 
6. ábra is, melynél ugyancsak F-fény besugárzására a 430 mp-os sáv az F-sáv leépü-
lése mellett élesen kialakul. Vörös fénnyel való besugárzásra ismét visszaállt 
az F-sáv.* 
Leírt kísérletekből arra lehet következtetni, hogy a 430 mp-os centrum az F-és 
F-sávokkal összefügg. Mivel ismeretes, hogy a kolloidális Na kialakulása F-cent-
* A 4. 5. és 6. ábrákon feltüntetett abszorpciós maximumok eltolódásának okát részben az 
F—F' átmenetben kell keresni. 
I 
Hullámhossz 
12. ábra. Alacsony hőmérsékleten csak a pré-
selés hatására kialakult abszorpciós sávok 
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rumokból /?-centrumokon keresztül megy végbe, kézenfekvőnek látszott megvizs-
gálni, hogy a 430 m/t-os centrum és a kolloidális Na közöt t nincs-e valamilyen 
összefüggés. Ebből a célból végeztük a 7. ábrával kapcsolatos és a kísérleti rész-
ben leírt méréseket. Az eredmények azt mutat ják, hogy a hőkezeléssel beindított 
kolloid képződés a 430 m/t-os sáv kialakulásával jár együtt . Elektronikusan színe-
zett N a C l egykristályoknál is megfigyelhető a 430 m/t-os sáv, t ovábbá ennek a 
sávnak az F- és R-centrumokkal , valamint a N a kolloi-
dokkal való összefüggése [11]. 
Az 5., 6., és 7. ábrával kapcsolatban említett R 
sávok összetettek. H. Yagi\al egyezésben [12] mi is hat 
R sávot ta lá l tunk, mint ez az I. táblázatból kitűnik. 
Ismeretes, hogy az i rodalomban mély hőmérsékleten két 
R sávot mér tek . Szobahőmérsékleten azonban , mint ezt 
először Yagi m u t a t t a ki egykristályok esetében, ez a két 
R sáv termikus hatásra hat sávra hasad fel. Ugyanezt 
tapasztalta elektronikusan színezett egykristályok eseté-
ben Kiss J. is [13]. Mi most hasonlót észleltünk polikris-
tályos pasztillák esetében. 
Színképeink ultraibolya ta r tománya részben V3 sáv-
val, részben pedig a p róbákban levő belső feszülésekkel 
függ össze. A 305 m/t-nál je lentkező max imum V3—M 
átmenetnek felel meg a következő meggondolás alap-
ján . Varley szerint a K3-sáv ka t ion hiányhelyen megkö-
töt t halogen a t o m b ó l áll [14]. H a ez egy M-sáv kialaku-
lására a lkalmas — két an ion és egy ka t ion hiányhelyhármas — szerkezet közelében 
helyezkedik el, várható, hogy a V3 sáv halogén a tomja szolgáltatja az Af-sávhoz 
szükséges elektront (13. ábra) . Ez annál is valószínűbb, mivel ennek a fo lyamatnak 
fordí to t t já t lumineszenciában B. D. Saksena és L. M. Pant észlelte [15], és a pasz-
tillákban levő sokféle hibahely ilyen szerkezet kialakulását igen valószínűvé teszi. 
A 375 m/t-os maximum is igen jellegzetes sáv. Magas hőmérsékleten színezett 
pasztillák (és additive színezett egykristályok) nem elég gyors hűtésénél az egyetlen 
élesen jelentkező sáv a 300—700 m/t t a r tományban . Elektronikusan színezett egy-
kristályokban is szerepel [13]. Lumineszenciában emissziós sávként jelentkezik [15]. 
A V3 és F sáv közti á tmenetnek felel meg. Ugyancsak a V3 sávval kapcsolatosak 
a 325 és 338 m/t-os sávok is. A 325 m/t hullámhosszon B. D. Saksena és L. M. Pant 
lumineszceniát észlelt, mit a V3 sávból a valencia sávba va ló átmenettel magyarázot t . 
Esetünkben ismét ennek a jelenségnek fordí tot t járól lehet szó. 338 m/t-nál elektro-
litikusan színezett egykristályokban Kiss J. [13] észlelt abszorpciós m a x i m u m o t , 
ami deformációra érzékenynek bizonyult. Az általunk ugyanitt észlelt sáv ugyan-
csak deformációra érzékeny. Ez valószínűvé teszi, hogy egy a valencia sáv felett 
elhelyezkedő diszkrét nívóról van szó, ami feszülések ill. diszlokációk következ-
ménye. 
Deformác ió hatására utalnak a következő max imumok: 256, 262, 280, 350 és 
396 m/t. Ezt a feltevést valószínűsíti, hogy ezeket a maximumokat igen kis mérték-
ben egykristályokban is észlelték, deformáció hatására ezek a sávok megnőt tek [13], 
pasztil lákban mindig előfordulnak. Ese tünkben ugyanannak a p róbának ismételt 
porítása és pasztillázása azzal járt, hogy az anyag ridegebbé vált, ugyanakkor a 
deformációra visszavezetett fenti sávok jelentékenyen megemelkedtek. Ugyancsak 
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13. ábra. Vázlat a V3-UVI 
átmenet értelmezéséhez |(a)| 
a kationvakanciában levő 
haloidatom, | ± 3 M-sávnak 
megfelelő vakancia képződ-
mény 
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mérhetőek ezek a sávok olyan egykristályokban is, melyek nikkelt tar ta lmaznak 
[16]. Saját Tl-al ill. Cu-val szennyezett pasztilláinkban ezek a sávok erőteljesen jelent-
keztek. Ez a szennyező a tomok deformáló hatásával függhet össze. 
Összefoglalólag azt mondha t juk , hogy próbáinkban F, M, R, V centrumok 
és kolloidális abszorpciós maximumok találhatók. Méréseink alapján a szereplő 
sávok termsémáját a 14. ábra muta t ja . Az áb-
r á b a n külön fel tüntet tük a felhasadt R sávo-
k a t és a valencia sáv felett levő diszkrét nívót, 
mely a K3 sáv kapcsán jut szerephez. 
Összefoglalás 
1. NaCl porból magas hőmérsékleten és 
nyomáson pasztillákat készítettünk. 
2. Az előállított pasztillák színesek és az 
irodalomból ismert színcentrumokat tartalmaz-
zák . Leírt el járás a színcentrum keltésének 
eddig ismeretlen új módja. 
3. Vizsgálataink szerint az ismert sávok 
mellett a deformáció új sávok kialakulásához 
vezet. 
14. ábra. Pasztillákban talált abszorpciós sávok term-
sémája. A nyilak az észlelt átmeneteket jelzik 
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MTA Kémiai-Szerkezeti Kutató Laboratórium 
Szintetikus NaCl-egykristályokban végbemenő egyes diffúziós folyamatok 
mikrokeménységméréssel nyomon követhetők. A mikrokeménység terhelésfüggő, 
a felületi rétegek mikrokeménysége a felület és ahhoz közeleső rétegek deformációs 
állapotairól ad felvilágosítást. 
Az a lább iakban szintetikus NaCl-egykristályokkal végzett mikrokeménység-
mérés i kísérletek egyes eredményeit foglalom össze. A kísérletekhez a kristályanyagot 
a z Építőipari Műszak i Egyetem, ill. az Orvostudományi Egyetem Fizikai Intézete 
bocsátot ta rendelkezésre. A méréseket Reichert gyártmányú M e - F felületvizsgáló 
mikroszkóppal és a mikroszkóphoz illeszthető ugyancsak Reichert gyártmányú Vi-
c k e r s rendszerű mikrokeménységmérővel végeztem. Egyes megfigyelt jelenségek 
értelmezését fény- és elektronmikroszkópos vizsgálatok segítették elő. 
1. Bevezető kísérletek, a mikrokeménység terhelés függése 
Mivel a mikrokeménységértékek a terheléstől függnek [1], a kísérletek min-
denekelőtt a terhelésfüggés meghatározására i rányul tak. 1.5, 3, 5, 10, 20, 30, 40 és 
50 g terheléssel egyenkint 100-100 mérés átlagát, valamint közepes hiba négyzetét 
ha tá roz tam meg 
A mérési eredményeket az 1. ábra, tar talmazza. Az ábrából kitűnőleg a ter-
helés növekedésével a keménység-
ér tékek — eltekintve az 1,5 g ter-
helést, amiről a l á b b lesz szó — 
csökkennek, m a j d aszimptotiku-
s a n közelednek egy alsó határhoz. 
Különböző terheléssel elért 
benyomatok képét a 2. ábra tün-
te t i fel. A mikrofelvételből lát-
h a t ó , hogy a geometriai hason-
ló ság elve érvényesül [2]. 
Az eltérő terhelésekkel vég-
ze t t 100-100 mérés hibaszázaléka 
3 és 5 g terheléstől eltekintve 
3 % , ill. annál kevesebb. Az ala-
c sonyabb terhelések magasabb 
keménységértékeket adnak, mivel 
1. ábra. A mikrokeménység terhelés-
függése. Abszcissza: terhelés g-okban, 
ordináta : Vickersmikrokeménység 50 д terhe/és 
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kisebb terhelés esetén a gyémánt gú la e lsősorban a has í t á s során m e r e v ü l t e b b 
felső, fe lüle t i réteget é r in t e t t e . A 3 g te rhe lésse l végzett 100 mérés s záza l ékos h ibá ja 
5 , 9 % , m i v e l a k e m é n y e b b hasítási f e lü l e t en a kristály belsejéhez képes t bonyolu l -
t a b b d i sz lokác ió rendszerek a felületet és a h h o z közel e s ő rétegeket m e r e v ü l t e b b é 
2. ábra Mikrobenyomatok. A különböző terheléssel készült 
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Vizgóz keze/és 
36 ára 
3. ábra. A csiszolás és vízgőz hatása a mikrokeménységre. 
Ordináta : Vickers-mikrokeménység, abszcissza : 1, 2, 3 : első, 
második, harmadik csiszolás egyenkint 5 perces csiszolási 
idővel (a harmadik csiszolás már bizonyos kilágyulással jár). 
Az abszcisszára merőleges szaggatott vonaltól jobbra az 
abszcissza a vízgözkezelés időtartamát jelenti. 
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teszik, s a kisebb terhelés miatt csak a felületi rétegekbe hatoló Vickers-gúla ennek 
megfelelően el térő ellenállással találkozik. Érdekes tapasztalat, hogy az 1,5 g ter-
heléssel mért mikrokeménységértékek jóval kisebbek, mint a 3 g-os értékek. Ezt a 
jelenséget, mely feltehetőleg a felületre adszorbeált gáz, ill. vízgőz lágyító hatásával 
kapcsolatos, az i rodalomban is leírták [1]. 
A felületi diszlokációk szerepét a mikrokeménység alakulásában a következő 
kísérlet mutat ja . Frissen hasított felület 5 g terheléssel mért mikrokeménysége 400-as 
csiszoló papírral tör ténő csiszolással nő. Vízgőz a csiszolással merevített felületek 
mikrokeménységét csökkenti, mivel 
a díszlokált i onoka t a vízgőz oldja , 
s az oldott ionok felületi migráció-
va l alacsonyabb energiaállapotban 
helyezkednek el. A 3. ábra egy fris-
sen hasított, többször egymásután 
csiszolt felületnek a csiszolással nö-
vekvő keményedését mutatja. A har-
madik csiszolásnál bizonyos kilá-
gyulás következik be, folytatólagos 
csiszolás a felkeményedett rétege-
ke t eltávolítja. A csiszolással erősen 
merevült felületi kristályt telített 
vízgőzbe helyezve a felület újból ki-
lágyul, a kis terhelésű mikrokemény-
ség fokozatosan csökken. 
Nagyobb terhelés esetén (P > 10 
g) a Vickers-gúla mélyebben hatol 
a z anyagba, s így a mért kemény-
ség már nemcsak a felület, hanem 
a z egész kristály szilárdsági tulaj-
donságainak mérőszáma. N a g y o b b 
terhelés mellett ugyanis a gyémánt 
gúla mélyebben hatol az anyagba és a kristálynak olyan tar tományai t is eléri, ahol 
a felületi ha tások már elhanyagolhatókká válnak. Azokat a terheléseket, melyek 
mellett már nemcsak felületi hatásokat mérünk, a mikrokeménység terhelésfüggé-
sének görbéjéből meg lehet határozni . A 4. áb ra a mikrokeménység értékeket nem 
a terhelés, hanem a Vickers-gúla mikroszkóppal mér t behatolási mélységének függ-
vényében tünteti fel. Az ábrából kitűnik, hogy a vizsgált kristályanyag mikrokemény-
ség szempontjából felületinek tekinthető rétegének vastagsága 7—8 /t, eddig hatol 
be a hasítási felület diszlokáció rendszere. Ettől a mélységtől kezdve a mikrokemény-
ségértékek már lassan csökkennek és aszimptot ikusan tar tanak a 20 k g / m m - 2 
keménységértékhez. 
2. Kitüntetett mikrokeménységértékek. Kristályinhomogenitások 
Bármilyen terheléssel végezzünk is méréseket, nagyszámú mérés esetén mindig 
lehet kiugróan nagy keménységértékeket találni. Ezek az értékek az átlagos mikro-
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4. ábra. A mikrokeménység csökkenése a Vickers-
gúla behatolási mélységének függvényében 
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mert a Vickers-gúla behatolás közben a mérési felületet összetöri. Az i lyen inhomo-
genitások százalékos arányának, va lamint egységnyi felületre eső s z á m á n a k meg-
határozásához további kísérletekre van szükség. Az eddigi becslések szerint 100 
benyomatra mintegy 5 — 1 0 ilyen rendkívüli érték esik. Gyakori megfigyelés, hogy 
5. ábra. Rideg felület-elem. A benyomuló gúla környezetében 
az anyag törik. Nagyítás: 680 x 
6. ábra. Rideg felület-elem. A benyomuló gúla környezetében 
az anyag törik. Nagyítás: 680x 
ilyen igen kemény felület-elemekbe beha to ló Vickers-gúla a behatolás helyén nem 
károsít ja a felületet, viszont környezetében az anyag r idegen törik. Jellegzetes példa 
erre az 5. ábra mikrofelvétele. A nyíllal jelölt benyomat a normális át lagértéknek 
felel meg, tőle balra l á tha tó azonos terheléssel készül t benyomat pa lás t j a jóval 
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kisebb a n n a k jeléül, hogy itt az anyag mikrokeménysége az átlagosnak közel két-
szerese. Ez utóbbi benyomat körül az anyag a benyomás következményeképpen 
ridegen tö r t . További példa a 6. ábra. A benyomat körül rideg törésnek megfelelő 
szerkezet l á tha tó , ami a Vickers-gúla benyomása során keletkezett. Ezek a törések 
néha igen nagy méretűek, miként ez a 7. áb rábó l jól kivehető. Az igen nagy kemény-
7. ábra. Szélsőségesen kemény felület-elem nagy töréssel. 
Nagyítás: 680x 
ségnek ( ~ 100 k g / m m - 2 ) megfelelő benyomat ta l egyidejűleg a gúla benyomásakor 
a kisméretű benyomat mellett látható nagyméretű törés-szerkezet keletkezett. 
Leírt jelenség Gilman és Johnston n y o m á n diszlokációs hurkokkal magyaráz-
ható (3). A nagy keménységű helyeket Cottrel l típusú diszlokáció-torlódásnak fog-
juk fel: ha a Vickers-gúla a diszlokáció-torlódás centrumát, a felületre k ibukó disz-
lokációs h u r o k egyik végét találja el, a nyomóerő a diszlokációs hurok mentén át-
tevődik, s ennek eredményeképpen a diszlokációs hurok másik végén az anyag ki-
buggyan. E r ő s diszlokáció-torlódás esetén oly 
erősek lehetnek a feszülések, hogy a h u r o k 
egyik végén levő torlódás terhelése esetén a hu-
rok másik végén egymásra ha tó erőhatások tö-
rést idéznek elő. A fo lyamatot a 8. ábra érzé-
keli. Cottrel l- torlódásokban levő erős feszülé-
sek mikrokeménységméréskor azzal is j á r h a t -
nak, hogy a Vickers-gúla benyomásakor benyo-
mat egyáltalán nem keletkezik, hanem a be-
nyomat helyén az anyag ridegen törik. Figye-
leifibe véve Prandtl elméleti elemzését [4], ilyen 
esetekben a nyomóerő által előidézett n y o m á s 
mellett fe l lépő nyíró erő oly nagy, hogy a nyo-
másra visszavezethető képlékeny folyás nem 
tud érvényesülni: a Vickers-gúla benyomulásakor fellépő nyíró-feszültség kompo-
nens, és a diszlokáció tor lódásban levő feszülések együttes hatása rideg törést okoz. 
8. ábra. A rideg töréshelyek lehetséges 
keletkezésének vázlatos rajza. A : a be-
nyomat helye, B\ a törés helye, D: 
diszlokációs hurkok 
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H a ilyen diszlokációtorlódás nincs, a benyomuló gúla közvetlen környezetében 
képlékeny folyás keletkezik, távolabb pedig viszonylag nagy távolságra is e lható 
feszülések j ö n n e k létre, mint ez polarizációs szűró'kkel megfigyelehetó' (9. ábra) . 1 
Leírt jelenségek, melyek szerint a NaCl egykristályban jelentékeny mechanika i 
inhomogenitások állanak fenn , jól egyeznek azokkal a kísérleti eredményekkel, 
melyek szerint egyoldalúan terhelt NaCl egykristályokkal s o r b a kapcsolt elektro-
méter a terheléskor á ramugrásokat jelez a n n a k ellenére, hogy a körben nincs feszült-
ségforrás [5, 6]. 
9. ábra. Blokkhatáron benyomott Vickers-gúla körüli feszülési ábrák. 
Felvétel polarizációs fényben. Nagyítás: 680x 
3. Egyes diffúziós folyamatok vizsgálata 
Az eddig e lmondot takból kitűnt, hogy mikrokeménységgel finomabb, a tomár i s 
állapotok is felderíthetők. A következőkben egyes, hőkezeléssel kapcsolatos kísér-
letekről számolok be. A hőkezelés során ion, — ill. hiányhely diffúziós fo lyamatokra 
kerül sor. Mikrokeménységméréssel ezek a diffúziós fo lyamatok — bizonyos kere-
tek között — jól vizsgálhatók. 
A kísérletek menete a következő volt : minden próba mikrokeménységét 5 g 
terheléssel mértem. Egy-egy keménységérték a mérőműszer gyémántgúlája tíz-tíz 
beszúrásának középértékét a d j a . A mérés u t á n a próbákat 100, 200, majd 300 C°-
tól kezdve 700 C°-ig 50 C°-onkin t és még 795 C°-on egy-egy órán át hőkezeltem, 
s a hőkezelés után hideg acél lapra téve hirtelen lehűtöttem. Minden egyes lehűtés 
után a p róbák keménységét ú jból megmértem, majd a hőkezelést a következő maga-
sabb hőmérsékleten tovább folytattam. A keménységmérési sorozatokkal párhuza-
mosan fény és elektronmikroszkopikusan vizsgálatokat végeztem. Ez u tóbb iak 
Hitachi Hu-10 elektronmikroszkóppal 75 k V feszültséggel történtek. 
1
 A felületen blokhatár látható. A szúrás ebbe történt, ezáltal a feszülések jól láthatóvá váltak. 
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A keménységmérések egy tipikus képét a 10. ábra mutat ja . A vízszintes tengely 
azt a hőkezelési hőmérsékletet tünteti fel, melyről a gyors lehűtés történt, a függő-
leges tengely a mért mikrokeménységet. Meglepő, hogy a próbák keménysége a 
hőkezelési hőmérséklettel nem monoton nő, hanem maximumokon megy keresz-
tül. Ebből a tényből arra lehet következtetni, hogy a magasabb hőmérsékletről való 
gyors lehűtésnél nemcsak a belső feszüléseknek, hanem a gyors lehűtéssel befa-
gyasztott, magasabb hőmérsékleten diffúzióval keletkezett hibaszerkezetnek is 
jelentős szerepe van. A hibaszerkezet hőmérséklettől erősen függő, struktúra-ér-
zékeny képződmény: ez a körülmény ju t kifejezésre a keménységmérés eredmé-
nyeiben. Ez egyúttal arra is utal, hogy megfelelő kísérleti technikával a keménység-
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10. ábra. NaCl egykristály mikrokeménységének alakulása a hőkezelés és gyors le-
hűtés hatására. Abszcissza: hőkezelési hőmérséklet, ordináta: Vickers-keménység 
Az a megfigyelés, mely szerint magasabb hőmérsékletről való hirtelen lehű-
téssel létrehozott mechanikai tulajdonságváltozások nemcsak a gyors lehűtéssel 
keletkezett belső feszüléseknek tulajdoníthatók, megegyezik Turchányi [7], vala-
mint Kear és Pratt megállapításaival [8]. Idézett szerzők magas hőmérsékletről 
gyorsan lehűtött NaCl egykristályokon végzett ingasklerométeres mérésekből, ill. 
ily kristályok igénybevétel-feszültség görbéinek felvétele során jutottak hasonló 
megállapításhoz. 
A 10. ábra értékelését mikroszkopikus vizsgálatok segítik elő. Az értékelés lé-
nyege az ábrán látható maximumok, ill. minimumok okainak felderítése, ehhez 
a maximumokat mindég a hozzájuk tar tozó minimumokkal együtt tekintjük. 
Meg kell még jegyezni, hogy az ionhiányhelyek lényegileg ugyanolyan sze-
repet tölthetnek be, mint a szennyező atomok, amennyiben megfelelő koncent-
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ráció és geometriai elrendezés mellett a diszlokációk mozgását akadályozzák, s 
ezzel a kristály merevülését idézik elő. 
a) Az első (300 C° körüli) maximum és (400 C° körüli) minimum aligha vezet-
hető vissza termikus hiányhelyekre, mivel ilyenek nagyobb számmal csak olvadás-
pont körüli hőmérsékleten keletkeznek. 
Az első maximum és minimum kialakulását talán jobban megérthetjük, ha 
tekintjük a l l . ábrát , mely a 400 C°-ról lehűtött próbák egy tipikus mikrofényképét 
11. ábra. 400 C° hőkezelés után gyors lehűtés során kialakult felületi 
szerkezet. Nagyítás: 147x 
mutatja. Míg az alacsonyabb hőmérsékleten való hőkezelés és gyors lehűtés mikrosz-
kópban megfigyelhető lényeges struktúra változást nem mutat, addig a 400 C°-
ról való lehűtésnél a (001) síkon egymásra közel merőleges irányú, négyzetes háló-
szerkezet alakul ki. 400 C° az az edzési hőmérséklet, melyről való lehűtés során 
a keménységértékek minden esetben jelentékenyen csökkennek. Lehetséges, hogy 
a bemutatott szerkezet polygonizáció eredménye, azaz diszlokációnak mozaikstruk-
túra szerinti elrendeződése. Ismeretes, hogy ez a folyamat mindég kilágyulással jár . 
A 300 C° körüli merevülés a kristályokban mindig jelenlevő divalens fémio-
nokkal kapcsolatos hiányhelyekkel függhet össze. A divalens fémionok és a velük 
kapcsolatos hiányhelyek leblokkolhatják a diszlokációkat. Ez merevüléshez vezethet. 
Vázolt elgondolás ellenőrzésére kísérleteket végeztem divalens fémionokkal 
szennyezett NaCl-dal. NaCl + 3 % C a C l 2 és NaCl + 3 % B a C l 2 kristályok 20C°-on 
mért mikrokeménysége nagyobb (30 k g / m m - 2 ) , mint a tiszta egykristályoké 
(20—21 k g / m m - 2 ) . Ez a körülmény nyilván azzal függ össze, hogy a szennyezett 
kristályok szennyezés koncentrációja jóval nagyobb, mint a tiszta kristályok diva-
lens fémionszennyezése. Ennek következményeképpen a szennyezett próbákban 
ún. Guinier-Preston zónák alakulnak ki még a növekedés során, s ez magas kezdeti 
mikrokeménységértékekkel jár. A hőkezelés során ezek a zónák hiányhelydiffuzióval 
kilágyulnak, a kristály mikrokeménysége csökken. (12. ábra.) A tiszta kristályok 
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is tartalmaznak C a + + szennyezést. Ezért a 10. ábrában bemutatott első mikroke-
ménység maximum s ennek fokozatos kilágyulása, valamint a 12. ábrában bemu-
tatott szennyezett kristályok viselkedése közti hasonlóság feltehetőleg valóban a 
divalens szennyezésre vezethető vissza. Az a körülmény, hogy a N a C l + 3 % C a C l 2 
és a NaCl + 3 % BaCl2 jóval nagyobb keménységértékekkel indul, mint a divalens 
szennyezést csak nyomelemként tartalmazó kristály, a magas C a + + , ill. B a + + kon-
centrációra vezethető vissza. 
b) A 10. ábra szerint a következő maximum 500 C°-nál, a minimum 600 C° 
körül lép fel. 
A jelenség lényegére megint elsősorban a minimumból lehet következtetni. 
550 C°-on és afölött a vizsgált felületek jellegzetesen feldurvulnak. A feldurvulás 
bizonyos tartományokra, olyan zónákra korlátozódik, ahol blokkhatárok talál-
koznak. Leírt maximum, ill. minimum egyvegyértékű szennyezéssel függhet össze. 
Szóbanlevő kísérletet ugyanis NaCl + 3 % AgCl-al megismételve az 500C 0 hőke-
zeléssel létrehozott mikrokeménységi maximum erősen megnő, (13. ábra) s foko-
zottabban jelentkezik a felület 550 C° feletti feldurvulása is. 
Példaképpen tekintsük a 14. ábrá t . Ez a felületelem rendkívül hasonlít maga-
sabb hőmérsékleten hőkezelt olyan ötvözetek felületéről készült felvételekhez, 
melyekben az egyik komponens kivált (pl. C u + 2 % Be) [9]. Annak megállapítására, 
hogy valóban szennyező, esetünkben ezüst, a tomok precipitációjáról lehet szó, 
Dekeyser és munkatársai nyomán [10] a következő kísérletet végeztem. NaCl + 
+ 3 % AgCl próbán egy ilyen (a 14. ábrában bemutatott) feldurvult felületelemet 
mikroszkóp alatt kijelöltem, a kijelölt részt vékony lemez formájában a kristályról 
lehasítottam és szénnel megerősített, formvár hártyával ellátott mikrostélyra helyez-
tem, majd kétszer-desztillált vízbe téve a mikrostélyról a NaCl-ot leoldottam. 
A mikrostélyt az esetleg még odatapadt NaCl részecskéktől való teljes megtisztítás 
céljából kétszer-desztillált vízben többször lemostam, majd megszárítottam és elekt-
ronmikroszkópban megvizsgáltam. Az eredményt a 15. ábra mutat ja . Lehetséges, 
hogy a képen látható tű- és lemezalakú kristályok ezüst precimitátumok. Erre lehet 
következtetni egyrészt abból, hogy a kivált kristályok ugyanolyanok, mint amilye-
nek Dekeyser és munkatársai NaCl-AgCl-ból precipitált ezüstről készített elektron-
mikroszkóp felvételein láthatók. Említett szerzők mikrokémiai cseppanalízissel 
bebizonyították, hogy a képen bemutatot t szerkezet valóban ezüst. Másik bizonyí-
téknak az a körülmény tekinthető, hogy a 15. ábrában bemutatott kristályok az 
elektronsugár hatására nem párolognak. NaCl esetében ily méretű kristályok az 
elektronsugár hatására rövid idő múlva párolgásnak indulnak. 
Az elmondottak alapján a 600 C° körüli kilágyulás szennyező fémek nagyobb 
konglomerátumban való precipitálásával lehet kapcsolatban. Az idegen fázis meg-
felelő helyeken, pl. blokkhatárok diszlokáció rendszerében, ahol erre hely van, 
kikristályosodik, ugyanakkor azok a tartományok, ahonnan a fémionok, ill. ato-
mok elvándoroltak, fémekben elszegényednek, kilágyulnak. Mielőtt azonban ez 
a folyamat bekövetkezne, 400 és 600 C° között a szennyező fémionok egy olyan 
eloszlása jön létre, amely a jól ismert Guinier—Preston-féle zónákat hozza létre, 
ez merevüléssel (strain-ageing) jár. 
Vázolt elgondolást alátámasztja az a már említett megfigyelés is, mely szerint 
a NaCl + 3 % AgCl próbákban 500 C°-nál fellépő maximum magasabb, mint a 300C°-
kal elért maximum. Ugyanakkor tiszta, ezüstöt nem tartalmazó próbákkal éppen 
fordítot t a helyzet (10. ill. 13. ábra). 
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12. ábra. NaCl+3%CaCl 2 mikrokeménységének ala-
kulása a hőkezelés és gyors lehűtés hatására. Abszcissza: 
hőkezelési hőmérséklet, ordináta: Vickers-mikrokemény-
ség. A szaggatott vonal végén 600C°-ról való lehűtés-
kor a próba eltört 
13. ábra. NaCl +3%AgCl mikrokeménységének alakulása a hőkeze-
lés és gyors lehűtés hatására. Abszcissza: hőkezelési hőmérséklet, 
ordináta : Vickers-mikrokeménység 
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с) Leírt folyamatok izotermikusan, az idő függvényében is létrejönnek. A 16. 
ábra megfelelő hőkezelés, majd hirtelen lehűtés eredményeit muta t ja tiszta NaCl-on 
két hőkezelési hőmérsékletre (300 és 795 C°) az idő függvényében. A kísérletet úgy 
végeztem el, hogy a hőkezelt próbákat 10 percenkint hűtöttem le s minden lehűtés 
után mértem a mikrokeménységet. A 300 C°-on hőkezelt próba keménységértékei 
két maximumon való áthaladás után konstansul felveszik a kiindulási értéket, a 
14. ábra. NaCl + 3%AgCl jellemző felületi tartománya 600 С° hő-
kezelés után. Nagyítás: 430x 
15. ábra. NaCl +3%AgCl-ból a hőkezelés hatására kivált ezüst tűk 
és lemezek. Elektronmikroszkópos felvétel. Nagyítás: 22 000 x 
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795 C°-on hőkezelt próba keménysége pedig két maximum után erősen emelkedik. 
Az időfüggő izotermikus kezelés eredményét NaCl + 3 % C a C l 2 kristályra a 17. 
ábra mutat ja . 
Hasonló jelenségek egyes fémötvözeteknél (pl. 24 ST: Al-Cu-Mg-Mn) ismere-
tesek. Itt nyilván arról van szó, hogy fentebb ismertetett diffúziós folyamatok egy-
ugyanazon hőmérsékleten is lefolynak, úgy látszik azonban, hogy a folyamatok inten-
zitása a hőkezelési hőmérséklettől 
függően változik. Ennek a kérdés-
nek tisztázása további kutatás tárgya. 
4. Gamma-besugárzás hatásának vizs-
gálata mikrokeménységmérésekkel 
Röntgennel besugárzott NaCl 
felületi keményedését Aerts, Ame-
linckx és Dekeyser vizsgálták [11]. 
Eredményeik szerint a besugárzás 
hatására megfigyelt felületi kemé-
nyedést a besugárzás során kelet-
kezett hibahely konglomerátumok 
okozzák. Idézett szerzők vizsgálatait 
Co 6 0 gamma sugárzással megismé-
teltem. A 106 röntgen egység gam-
ma-sugárral kezelt próbák átlagos 
mikrokeménysége 20 k g - m m - 2 ér-
tékről 26—28 kg-mm~2-re növeke-
dett. Aerts és munkatársai azt talál-
ták, hogy röntgen sugárzással mere-
vített p róbák keménysége 400 C° 
hőkezelésre kilágyul. Ezt a kilágyu-
lást a röntgen besugárzással keltett 
kolloidális részecskék precipitáció-
jával magyarázzák. Saját kísérletek 
szerint (1. 3. pont) nem röntgene-
zett kristályok is 400 C° hőkezelésre 
kilágyulnak, ha előzőleg alacsonyabb 
(300 C°) hőmérsékletről való gyors 
lehűtéssel mikrokeménységük meg-
nőtt. Szóbanlevő kilágyulási hatás, 
valamint a röntgen, ill. gamma besu-
gárzás okozta hatás összefüggéseinek 
felderítése további vizsgálat tárgya. 
17. ábra. NaCl + 3 %CaCl2 mikrokemény-
ségének izotermikus alakulása a hőkezelés 
függvényében. (A kihúzott görbe az átla-
got adja, a szaggatott görbe valószínűleg 
inkább megfelel a reális helyzetnek, de 
hibahatáron fut) 
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16. ábra. NaCl mikrokeménységének izotermikus 
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Összefoglalás 
1. NaCl-egykristályok mikrokeménységének terhelésfüggése a friss hasítási felü-
letek és a kristály mélyebb rétegei közti deformáció-különbség következménye. 
2. A mérési eredmények szerint a vizsgált kristályok szilárdsági szempontból 
inhomogének. 
3. Hó'kezeléssel előidézett diffúziós folyamatok mikrokeménységmérésekkel 
nyomon követhetők. 
4. Co 6 0 besugárzás hatására a kristályok mikrokeménysége megnő. 
Őszinte köszönetemet fejezem ki Turchányi György docensnek (Orvostudomá-
nyi Egyetem, Orvosi Fizikai Intézet), továbbá Jeszenszky Béla és Kiss József tudo-
mányos munkatársaknak (Építőipari Műszaki Egyetem Kísérleti Fizikai Intézet) 
a kristály-anyag rendelkezésemre bocsátásáért és értékes diszkussziókért, valamint 
dr. Bozóky László tud. osztályvezetőnek, a fizikai tudományok kandidátusának, 
aki az Onkológiai Intézet Co 6 0 sugárágyújával a besugárzási kísérletek elvégzését 
lehetővé tette. 
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CSAVART OSZLOP ALAKBAN NŐTT 
NaCl TÜKRISTÁLYOK* 
JESZENSZKY BÉLA és H A R T M A N N E R V I N 
É K M Ü E , Kísérleti Fizikai Intézet 
A tűkristályok növekedésének magyarázatánál legtöbbször feltételezik, hogy 
bennük egy tengelyirányú csavardiszlokáció van [1 ; 2]. Eshe/by [3] még 1953-ban 
kimutatta, hogy ebben az esetben a tűkristályoknak csavart oszlop alakúnak kell 
lenniük. Első cikkében még körkeresztmetszetű izotróp rúdra vonatkozóan kimu-
tatta, hogy egy „ ú " Burgers-vektorú csavardiszlokáció jelenléte következtében egy 
M = \ p b(R2 —r2) nagyságú forgatónyomaték lép fel. (A p a henger anyagának 
torziómodulusza, R a henger sugara, r a diszlokációs vonal távolsága a henger ten-
gelyétől.) Az ismert a = MjD (D az irányítónyom aték) 
képlet alapján az egységnyi hosszra eső elcsavar odás : 
<P - TIR2 
r
A 
R 2 (1) 
Kimutatta továbbá , hogy a csavardiszlokáció a rúd 
közepén egy metastabilis helyen van, ugyanis a csa-
vardiszlokáció energiája az l a ábrán látható m ó d o n 
változik. Ha a rúdra viszont egy M' = \ p bR2 for-
gatónyomatékot adunk, a görbe alakja megváltozik, 
( l b ábra), azaz, ha a rudat cp' - y - e l kicsavarjuk a 
1. ábra. Csavardiszlokáció ener-
giája egy hengerben Eshelby 
szerint [3] 
csavardiszlokáció kimegy a tűből . Egy későbbi cik-
kében Eshelby az (1) képlet általánosítását ad ja [4], ami bármilyen keresztmetszetű 
izotróp rúdra, sőt négyfogású szimmetriatengely esetében anizotrop rudakra is ér-
vényes. Ez az általánosított képlet : 
(2) 
ahol к egy a keresztmetszet formájától függő, 1-től kevéssé különböző tényező, 
b a Burgers-vektor, A a rúd keresztmetszetének a területe. 
Az Eshelby-féle csavarodást kezdetben röntgen-módszerekkel akarták kimu-
tatni, [5; 6]. Lá tha tó csavarodásról újabban Gyulai [7] és Sears [8; 9] számol be 
KBr, LiF illetve A1 2 0 3 esetében. Azonban a körülmények folytán a Burgers-vektor 
nagyságát nem tudták ezen utóbbi kísérletekben meghatározni. 
Mi polivinilalkohollal szennyezett oldatban növesztettünk NaCl tűket mag-
kristályon [10; 11]. A magkristály felületére k ibukkanó csavardíszlokációk (2. ábra) 
* Érkezett 1962. febr. 6. 
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szolgáltattak alapot a tűkristályoknak, melyeknek növekedését pedig a szennyeződés 
tette lehetővé. A maratással kimutatható csavardiszlokációk valószínűleg nem mind-
egyikén n ő tűkristály. Sears [12] elgondolása szerint a csavardiszlokáció magjában 
2. ábra. NaCl (100) felületére felbukkanó csavardiszlokációk 
(jódalkoholos maratási kép [14]). Nagyítás: 600x 
megtelepedő szennyeződések úgy hatnak, mintha ott az o ldat túltelítettsége megnőtt 
volna. A szennyezett csavardiszlokációs lépcső peremenergiája lecsökken és így az 
ionok felrakodása viszonylag kedvezőbb lesz. A maratási megfigyelések szerint (ez 
talán a fényképen is érzékelhető) egyes spiráli-
sok lényegesen magasabbak a többinél. A szeny-
nyezéstől mentes spirálisok laposak maradnak s 
ezekből legfeljebb rövid oszlopok képződnek. 
A növekedésben előre siető tűkristályok fejlődé-
sét egyéb módon is befolyásolhatja az oldat 
szennyező tartalma. A tűk hossza elérte a 20 
cm-t is, vastagságuk 1 —30 g volt. A tűk egy 
része, főként a vékonyabbak csavart oszlop 
alakúak voltak. A csavart-jelleg szabad szem-
mel is jól látható. Megfelelő megvilágításnál a 
tű hossza mentén csak egyes pontok tükrözik 
vissza a fényt. A 3. ábra mutat ilyen „fény-
pon tozo t t " tűket az oldatban. 
Az oldatból való kivétel után meghatároz-
tuk a Burgers,,—" vektort a (2) képlet alapján. 
Eredményül 40 —240 Â közötti értékeket kap-
tunk. 
A csavart oszlop alakú tűket csavarási 
p róbáknak vetettük alá egy általunk készített 
3. ábra. Csavart oszlop alakú NaCl tűk oldatban, ol-
dalról megvilágítva. Eredeti nagyság 
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egyszerű csavaró-berendezéssel. A 4a ábra mutat egy csavart oszlop alakú tűt 
felragasztva a berendezésre. A tűn 11 fény-szakasz olvasható meg. Ugyanezt 
a tűt mutatja a 4b ábra egy teljes fordulat után, azaz 360°-kal kicsavarva. A fény-
pontok száma néggyel csökkent (mint mondottuk a tű keresztmetszete téglalap alakú). 
4. ábra. Csavart oszlop alakú NaCl tű. b) ua. a tű 360°-kal 
kicsavarva, c) ua. tű 720°-kal kicsavarva, d) ua. a tű 990°-
kal kicsavarva, e) ua. a tű 990°-kal történt kicsavarás után 
az egyik végén felszabadítva. A tű teljesen visszacsavaro-
dott. Eredeti nagyság 
Egy újabb teljes fordulat a fénypontok számát háromra csökkenti (4c ábra). 990°-os 
kicsavarás után a tű teljesen sima lesz, mint a 4d ábra mutatja. Ezután a tűkristály 
egyik végét felszabadítva, a tű teljesen visszacsavarodott, (4e ábra). Visszacsavaro-
dás minden egyes próbánál mutatkozott , mégpedig legtöbb esetben teljesen vissza-
csavarodott a tű a kicsavarás után. Ez a jelenség ellentétben van Eshelby azon vára-
kozásával, hogy bizonyos fokú kicsavarás után a diszkoláció kimegy a tűből. 
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5. ábra. Egyenlőtlenül csavarodott NaCl tűkristályok 
kicsavarása. a—f: a tű kicsavarása 90°-onként. Nagyí-
tás 1,5-szeres. g: a tü egyik végén felszabadítva teljesen 
visszacsavarodott. Nagyítás 1,5-szeres 
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A magyarázat többféle lehet. Valószínű, hogy a tűben nem egy, hanem több csavar-
diszlokáció van. Sears [13] úgy gondolja, hogy ebben az. esetben az egyes diszloká-
c i ó k egymás mozgását akadályozzák, s így nehezebb őket eltávolítani a tűből. Fel-
t ehe tő azonban, hogy a diszlokációk körül leült szennyeződések („Cottrell-felhő") 
felelősek a jelenségért. Azt a feltevést, hogy t öbb csavardiszlokáció van a tűkris-
tá lyban alátámasztja már az a tény is, hogy igen nagy Burgers-vektor értékeket 
kap tunk , mely valószínűvé teszi, hogy több csavardiszlokáció Burgers-vektora ere-
dőjeként adódott össze. Várni lehetne továbbá, hogy a tűk ilyen nagy Burgers-
vektor esetében, ha az egyetlen csavardiszlokációhoz tartozna, csőszerűek legyenek. 
Csa torná t azonban nem tudtunk felfedezni ezekben a tűkristályokban. Azok az 
esetek, amikor a tűkristály nem egészen csavarodott vissza, úgy magyarázhatók, 
hogy a csavardiszlokációk egy része kiment a tűből és a kisebb csavarodottságot 
a bent maradottak okozzák. Ugyanakkor nem gondoljuk, hogy az ellenkező véglet 
ál l fenn, azaz hogy a tűkristályban csak egységnyi erősségű csavardiszlokációk van-
n a k , mert egyrészt már mutattak ki olyan csavardiszlokációkat, melyek nagy Bur-
gers-vektorral rendelkeznek, másrészt nem valószínű, hogy egy tűkristályban sok 
(kb . 50 db) csavardiszlokáció legyen. A fenti problémákra elméleti tárgyalás adhatna 
p o n t o s feleletet. 
A csavart oszlop alakú tűkristályban a fénypontok közti távolság, tehát a csava-
rodot tság egyenletes volt, de a k a d t néhány olyan tű is, melyen egyenetlen volt. 
Ezek a tűk is muta t tak visszacsavarodási jelenséget, mint az 5. ábra sorozatban 
lá tha tó . A tűkristályok egy részén nem lehetett látni csavarodást. Ezt magyarázhat-
j u k a szokásos m ó d o n úgy, hogy bennük ellentétes előjelű csavardiszlokációk van-
n a k , vagy azzal, hogy a növekedés közben vagy a magkristályról való leszakításnál 
a csavardiszlokációk kimentek a tűből . Lehetséges azonban az az eset is, hogy a tű-
ben van csavardiszlokáció, de az olyan kis Burgers vektorú, hogy az adott kereszt-
metszet és hosszúság mellett szabad szemmel nem észlelhető. Ezeket röntgen vagy 
interferencia mikroszkopikus [15] eljárással lehetne megvizsgálni. További vizsgála-
t o k folyamatban vannak. 
Befejezésül szeretnénk köszönetet mondani Gyulai professzor úrnak tanácsaiért 
é s G. W. Sears ú rnak szíves érdeklődéséért. 
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A Z «-CU(NH3)2C12 S Z E R K E Z E T V I Z S G Á L A T A 
PORFELVÉTEL ALAPJÁN* 
ZSOLDOS L E H E L 
Eötvös Loránd Tudományegyetem, I. Kísérleti Fizikai Tanszék 
Az a-Cu(NH3)2Cl2 kristály szerkezete szoros kapcsolatban van a már ismert köbös 
ß módosulattal, mely az előzőtől abban különbözik, hogy benne a Cu atomok a ren-
delkezésre álló 6-szoros helyen rendezetlenül oszlanak el. Az a módosulat ortorombos. 
a = 7,78 Â , b = 10,65 Â , c = 5 , 8 2 Â 
rácsméretekkel. Tércsoportja: Cmcm- Di/,. A rácsban minden Cu atomot okta-
éderesen 4 egysíkban fekvő Cl és 2 N H 3 vesz körül. 
Bevezetés 
A Szlovák Tudományos Akadémia Kémiai Intézetében a C u ( N H 3 ) 2 B r 2 és 
Cu(NH3)2CL2 kristályok vizsgálata közben megállapítot ták, hogy mindkét anyag 
kétféle módosula tban kristályosodik. A /1-val jelölt módosulat , amely egykristály 
formában előállítható, köbös, 4,068 ill. 3,907 kX-es rácsparaméterrel [1]. A szerke-
zetet vázlatosan az 1. ábra m u t a t j a . A Cu a t o m o k a rendelkezésükre álló helyeknek 
mindössze egyhatod részét tö l t ik be úgy, hogy 
minden két N H 3 - h o z tar tozik egy Cu és az 
egyes (NH 3 ) -Cu- (NH 3 ) láncok irány szerint sta-
tisztikusán rendezetlenül helyezkednek el. A 
másik módosula tot ezideig csak finom por alak-
jában sikerült előállítani és a röntgen felvéte-
lek szerint lényegesen kisebb szimmetriát mu-
tat . A Br t a r t a lmú kristály szerkezete már ismert 
és a monoklin C2/m tércsoportba tartozik [2]. 
A jelen dolgozat a CU(NH 3 ) 2C1 2 A módosulata 





1. ábra. А / / - G H N H j h C h szerkezete 
A vizsgálati módszer 
A röntgen diffrakciós felvételek de Wolff-féle négyes Guinier-kamrában készül-
tek CuK„ sugárzással**. Az intenzitásmérés mikrodenzitométerrel kimért film alap-
j á n történt. A normális Debye—Scherrer- technikával ellentétben az abszorpciós 
korrekciót a prepará tum tömegének ismeretében megbízhatóan ki lehetett számolni. 
(Figyelemreméltó, hogy az anyagminta effektív sűrűsége mindössze 0,70 g c m - 3 . ) 
A hőmozgás és a ferde sugárbeesés miatt szükségessé váló korrekciókat elhanyagol-
* Érkezett a M T A Kémiai Tudományok Osztálya Közleményei szerkesztőségébe 1960 szept. 5. 
A Magyar Fizikai Folyóirat szerkesztőségébe 1962. febr. 18. 
** Az első felvételt, amely alapján az indexelést végeztem, Dr F. Hanic volt szives rendel-
kezésemre bocsátani. A további felvételekre az intenzitásmérés kedvééit volt szükség. 
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tarn, mivel az előbbire megbízható támpont nincs, az u tóbb i pedig csak nagyobb 
szögeknél jelentős és ott a két hatás egymást lerontani igyekszik. 
A mért intenzitásokat és az ezekből nyer t Fm szerkezeti tényezőket a II . táblázat 
6. és 7. oszlopa tartalmazza. Az intenzitásmérés hozzávetőleges pontossága jobb, 
mint ± 1 0 % . A mért szerkezeti tényezőket, az alább leírt szerkezet alapján számolt 
Fsz értékekkel, a 
2 \ F « \ 2 = 2 \ F m \ 2 ( 1 ) 
összefüggésnek megfelelően azonos skálára hoztam. Az összegzés itt a megfigyelt 
32 vonal közül 30-ra terjedt ki, mert két esetben 2—2 reflexió összeesése az intenzitás 
értékeket teljesen használhatatlanná tette. 
A rácsparaméterek meghatározása 
Porfelvételek kiértékelésénél, ha az kis szimmetriájú anyagról készült, mindig 
az egyik legproblematikusabb lépés a felvétel indexelése. Erre az utóbbi években 
több általános módszert dolgoztak ki [3, 4, 5]. Úgy látszik azonban, hogy ha az elemi 
cella or torombos, vagy ennél nagyobb szimmetriájú, az általános módszerek alkal-
mazása fölösleges többlet munkára vezethet. Ezért még akko r is, ha nem várunk 
kimondottan ortogonális elemi cellát, érdemes a Lipson—Hesse [6, 7] féle különb-
ségi eljárást alkalmazni. Ez igen rövid időt vesz igénybe és esetleg megkímél a további 
fáradságtól, ha pontosan tudjuk, hogy különböző elemi cella típusok esetén egy-
általán mi jelenhet meg egy ilyen különbségi diagrammon. Vizsgáljuk meg tehát 
ezt egy kicsit részletesebben. 
A felvételen mért ada tok alapján rendelkezésünkre áll a 
= 4 sin2 F (2) 
értékeinek egy sorozata és olyan a*, Ъ*, с a * , ß*, y* reciprok-paramétereket kere-
sünk, hogy valamennyi előállítható legyen a 
Qhkl = h2a*2 + k2b*2 + l2c*2 ± 2hka*b* cos y * ± 
13) 
+ 2klb*c* cos a* + 2hla*c* cos ß* v ' 
alakban ahol h, к, 1 egész szám. Nagyobb szimmetriájú rendszerekben ez a formula 
egyszerűbb, mégpedig or torombos rendszerben 
Qhkl = h2a* 2 + k2b*2 +l2c*2, (4) 
hexagonális rendszerben 
Qhu = {h2 + hk + k2)a*2 + l2c*2, (5) 
és tetragonális rendszerben 
Qhki = (h2 + k2)a*2 + l2c*2. (6) 
Szorítkozzunk most az ortorombos rendszerre. Képezzük valamennyi Q érték 
különbségét. A leggyakrabban előforduló értékek 
Qhlklll-Qklkíh = Uí-l22)c*2 = N3c*2, (7) 
illetve N x a * 2 és N2ó*2 a lakúak. Ha tehát a mért értékekből számított különbségek 
Jcözül kiválogatjuk a leggyakrabban előfordulókat és ezeket úgy csoportosítjuk, 
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hogy egy-egy csoportnak legyen legnagyobb 
közös osztója, akkor ez éppen a keresett c* 2 , 
illetve a*2 és b*2. 
Egészen hasonló megfontolások alapján 
tetragonális és hexagonális elemi cella esetén 
a leggyakrabban előforduló különbségek 
NTa*2 illetve Nflűr*2 és Ne* 2 alakúak. 
Nagyon fontos azonban tudni, hogy az 
itt szereplő' egész számok nem vehetnek fel 
minden tetszés szerinti értéket, és éppen ez 
az, ami megkönnyíti az eligazodást a gyak-
ran előforduló különbségek között. A lehet-
séges értékeket az 1. táblázat tartalmazza. 
A vastag betűs számok a különösen gyakran 
előforduló értékeket emelik ki. A táblázatban 
a monoklin rendszer nem szerepel, de az 
egyik tengely természetesen itt is felismerhető 
a különbségek alapján (N = 1, - ,3,4, 5, -, stb.). 
Ezért is érdemes az indexelést ezzel kezdeni, 
mert még így is kiindulási pontot kaphatunk a 
további általánosabb módszerek számára. 
A felvétel indexelését a fentiek figyelem-
bevételével végeztem el. A mért sin2$m érté-
kek sorozatát а П. táblázat 3. oszlopában 
találjuk. A távolságmérésben elkövetett hiba 
0,1 mm-nél kisebb volt, ennek megfelelően a 
sin2#m értékek hibája az első vonalaknál kb. 
1 0 - 4 , az utolsóknál pedig 4 . 1 0 - 4 . A különb-
ségek előállítása szokásos grafikus úton tör-
tént. A 2. ábra az így kapot t különbségi 
diagram első részét ábrázolja. Itt minden 
előforduló különbség rövid függőleges vonal-
kával van jelölve, és ha valamely érték több-
ször fordult elő, a vonalkák egymás fölé 
kerültek. így helyenként jó l látható maxi-
mumok alakul tak ki és némi próbálgatás 
után sikerült ezeket három megfelelő soro-
zatba csoportosítani, tehát a kristály or-
torombos. 
Az első sorozat tagjai (a 2. ábrán kis 
háromszögekkel jelölve) sin2# =0,01751 
egészszámú többszöröseiként írhatjuk fel, 
azonban e számok közül a 2 és a 6 kétség-
telenül hiányzik. Ezért a sorozat tagjaihoz 
rendre N 3 = 1, 3, 4, 5, 7 , . . . értékeket ren-
delünk és az N 3 = 4 - h e z ta r tozó maximum-
nak az 5. vonallal való összeesése és (4) és 
(7) egyidejű érvényessége miat t e vonal Mil-
4 Fizikai Fo lyó i ra t X/3 
• • 
CNí^  
1 9 2 ZSOLDOS L. 
ler-indexei szükségképpen 002. Egy másik (az ábrán kö rökke l jelölt) soroza tná l 
azonban a 2. tag is világosan felismerhető tehá t N2 lehetséges értékei az I . táb-
lázatnak megfelelően 4, 8, 12, 1 6 , . . . 
I. T Á B L Á Z A T 
Р 








A , = 1, - , 3 , 4 , 5, - , 7 , 8 , 9 , - , 11, 12, 13, - , 15, 16, 17, - , ... 
Ni.Nz = 4 , 8, 12, 16, 20 ,24 ,28 , 32, . . . 
F, I A , , N2,N3 = 4 , 8, 12 ,16 , 20, 24, 28, 32, . . . 
•ra 
с 0 
H Nu = 1 , 2 , 3 , 4 , 5, 6, 7, 8, 9 , 1 0 , . . . 
N— 1, —, 3, 4, 5, —, 7, 8, 9, - , . . . 
X 
и 
ж R jNu — 1, 2, 3, 4 , 5, 6, 7 , 8 , 9 , 1 0 , . . . 




N j = 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 1 0 , . . . 
N= 1, - , 3, 4, 5, - , 7, 8, 9, - , . . . 
« 
"S 
Ь I NT-2,4, 6, 8 , 1 0 , 12, 14,16, 18, . . . 
A = 4 , 8 , 1 2 , 1 6 , 2 0 , 2 4 , 28, 3 2 , . . . 
Hasonló megfontolás érvényes a harmadik sorozatra is, amely ugyan a 2. ábrán 
mindössze ké t maximumból áll, de a teljes különbségi d iagramon további maxi-
mumai is megjelentek. Az Nt = 4-es max imum és a 3. vonal , továbbá az N2 = 16-os 
maximum és a 8. vonal összeesése miatt ismét (7) és (4) ér te lmében e vonalak indexei 
200, illetve 040, Nu N2, N3 lehetséges értékei alapján pedig az elemi cella С centrált . 
A rácsméretek: 
a = 7,78 + 0 , 0 2 Л, 
b = 10,65 ± 0,02 Á, 
с = 5,82 ± 0,01 Â. 
Ezek felhasználásával, az összes hkl-re számol t és a mért s i n 2 # értékek összehason-
lítása ú t ján a többi vonal indexelése már könnyen elvégezhető. А II. táblázat 3. és 
4. oszlopát összehasonlítva megállapíthatjuk, hogy m i n d e n vonalhoz ta lá lható 
alkalmas hkl számhármas és az eltérések mindenüt t a mérési hibán belül vannak. 
A valóságban kezdetben t ö b b elképzelhető összeesés volt , mint amit a táblázat 
tartalmaz, a kioltások mia t t azonban ezek jelentős része kiesett , ugyanis az össze-
eséstől mentes vonalak indexeiből kitűnik, hogy csak olyan reflexiók fo rdu lnak elő, 
amelyekre 
hkl- ben h + k = 2n, 
hOl- ben l = 2n, 
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ahol n egész. Ezenkívül említésre méltó még, hogy a OkO t ípusú reflexiók között 
а к = 2 indexű nem szerepel. 
I I . T Á B L Á Z A T 
Sorszám hkl sin2 0m S'n2»sz Д sin2 в- 1(P I lFml Fsz 
1 110 ,01505 ,015025 — ,2 504 97,7 70.8 
2 111 ,03249 ,03253 + ,4 294 77,0 68,0 
3 200 ,03914 ,03918 + ,4 332 178,4 152,0 
4 130 ,0570 ,05686 
- 1,4 4* 16,1 - 6 5 , 2 
5 002 ,07003 ,07003 0 406 262,3 - 2 4 5 , 2 
6 131 ,07450 ,07437 
- 1,3 20 30,1 62,4 
7 221 ,07758 ,07761 + ,3 78 60,1 - 6 4 , 8 
8 040 ,08367 ,08367 0 229 214,8 - 236,4 
9 112 ,08514 ,08505 — ,9 93 68,8 
- 6 1 , 2 
10 310 ,09334 ,09338 + ,4 62 83,7 60,4 
11 041 ,10134 ,10118 + 1,6 10 32,8 0 
12 202 ,10918 ,10921 + ,3 144 139,3 - 123,2 
13 311 ,11093 ,11089 
— A 76 72,0 58,4 
14 240 ,12296 ,12285 
- 1 , 1 79 110,4 - 120,0 




— 2,2 66 113 
0 
- 5 2 , 8 
16 042 ,15380 ,15370 — 1,0 150 172.5 200,0 
17 4 0 0 ,15684 ,15672 — 1,2 146 243,6 198,4 
18 312 ,16333 ,16339 + ,6 26 52,1 — 53,6 
19 113 ,17253 ,17259 + ,6 26 53,4 — 56,0 
20 242 ,19293 ,19288 — .5 90 107,8 - 1 1 1 , 2 
21 061 ,20570 ,20577 + ,7 6* 40,0 — 33,6 
22 152 ,21072 ,21056 - 1 , 6 48 83,6 - 4 8 , 0 
23 350 ,21892 ,21890 — ,2 24 85,5 - 5 0 , 0 
24 402 ,22662 ,22675 + 1,3 83 162,6 - 1 7 9 , 6 
25 351 ,23649 ,23640 
— ,9 21 59,5 - 4 9 , 2 
26 044 ,24054 ,24039 — 1,5 60 143,0 - 176,8 






28 151 ,2680 ,26761 — 4,1 17 57,3 48,0 
29 400 ,2801 ,28012 + ,2 19 124,7 170,4 
30 235 ,2888 ,28890 + 1,0 34 84,8 - 4 6 , 8 




- 6 , 5 95 147,3 
163,6 
45,2 
32 420 ,3193 ,31930 0 20* 98,6 108 8 
Megjegyzés: A csillaggal jelölt értékek becslésből adódtak 
A tércsoport megállapítása 
Mindenekelőtt szükségünk van az elemi cellában levő molekulák számára 
(n), mely a sűrűséggel (<?) az alábbi 
M Q — n = я-0,580 g/cm3 
A • V 
egyenlet szerint függ össze, ahol M a molekulasúly, A az Avogadro szám és F a 
cella térfogata. Sajnos sűrűségadat nem állt rendelkezésemre, és az igen finom szem-
4« 
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csézet miatt mérése is igen nehéz. A statisztikusán rendezetlen módosulat sűrűsége 
azonban Hanic [1] szerint 2,364 g/cm3. Feltehető', hogy a kétféle módosulat sűrűsége 
nem nagyon tér el egymástól. Valóban, h a /2=4-gyel számolunk Q = (2,320 + 0,008) 
g/cm3. Tekintve, hogy az n—2, ill. n — 6 értéknek megfelelő sűrűség a fentiektől 
igen messze esik, n = 4. 
Az 58 ortorombos tércsoport között mindössze há rom van, amely eleget tesz 
az említett kioltási feltételeknek, nevezetesen a C222, (No.20), а С т с 2 ! (No.36) 
és a Cmcm (No.63). Ezek közül az elsőnél a kioltások mia t t valamennyi atomot 
a
 О, у, О, у, I speciális pozícióba kellene tenni, ami ellentmond a legelemibb 
koordinációs megfontolásoknak. Ezt a lehetőséget tehát elvetjük. A fennmaradó 
két tércsoport annyiban különbözik, hogy a Cmc2! acentrikus, s egy centrum hoz-
záadásával ebből Cmcm-et kapjuk. Egyetlen lehetőség a centrikusság eldöntésére 
egy intenzitásstatisztika lenne, mivel azonban a kimérhető reflexiók száma kicsi, 
ezt sem tekinthetnők perdöntőnek. Az alábbiakból kitűnik, hogy a Cmcm tércso-
portban plauzibilis szerkezetet kaphatunk. 
A szerkezet meghatározása 
A s in$ <0,372 tar tományban mérhető 32 vonal kevés ahhoz, hogy a szerkezet-
vizsgálatban bármilyen „d i r ek t " módszert alkalmazhassunk, annál is inkább, mert 
néhány esetben egy vonal t öbb reflexió szuperpozíciója. Tehá t elsősorban próbál-
gatásokra vagyunk utalva. 
Ha összehasonlítjuk a rácsparamétereket a rendezetlen módosulatnál talált 
a0 = 3,907 kX értékekkel lá t juk, hogy 
a^2a0, 
c^2a0. 









3. ábra. Az a módosulat elemi 
cellájának származtatása a ß 
köbös cellájából 
maztatható nyolc, kissé deformál t régi köbös cellából. 
A köbös rács három tengelyirányának egyenértékű-
sége megszűnik, de a 3. ábrán eredményvonallal be-
rajzolt két i rány egyenértékű marad. Mindez arra 
mutat, hogy ez az a-módosulat a már ismert />-tól csu-
pán abban különbözik, hogy a C u atomok statisztikus 
rendezetlensége megszűnt, és a kialakult (NH 3 ) -Cu-
(NH 3 ) csoportok meghatározott irányokba ál lnak be. 
Ezt a megállapítást alátámasztja az a tény is, hogy a O k O reflexiók közül csu-
pán a 040 jelent meg (és a A: = 4 réteg reflexiói általában nagyon erősek a többiek-
hez képest), ami azt jelenti, hogy a rácsban egymástól ^ távolságban A-re merő-
legesen álló azonos konfigurációjú hálózati síkok következnek. Ez az ismétlődési 
hossz lényegében a köbös rács fél lapátlója (a 3. ábrán vastag nyíllal jelölve). Ezen 
kívül pedig két egymás mellé helyezett Cl~ion nagyjából k iadja az a méretet (4C I_ = 
7,24 Â), és bármely említett tércsoportot is tekintjük, a 8 C l~ ion csak az egymástól 
távolságra levő tükörsíkon helyezhető el. 
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Az anionrács tehát lényegében nem változott az a-módosulathoz képest. A réz-
atomok rendezett elhelyezésére pedig csak kétféle lehetőség van. 
1. Az (NH 3 ) -Cu-(NH 3 ) „ láncok" a b, с vektorok s íkjában fekszenek. A 4. 
ábra az ennek megfelelő szerkezetet mutatja be. Ez a modell azonban nem egyez-
tethető össze a tapasztalt kioltásokkal, ill. az előbbi tércsoport megfontolásokkal. 
2. Az (NH 3 ) -Cu-(NH 3 ) „ láncok" az a tengellyel párhuzamosan állnak. Ezt 
az esetet az 5. ábra szemlélteti, feltételezve, hogy az Cu-NH 3 távolság Ez a modell 
О ^ 
- - A - C U * • £ 
4. ábra. Az (NH3)-Cu-(NH3) csoportok egy lehetséges, de a 
kioltásokkal ellentétben levő elrendezése 





















• Си z-í 
О Си Z.I 
5. ábra. Az a-Cu(NH3)2Cl2 szerkezete vázlatosan az a tengellyel (a) 
és а с tengellyel párhuzamosan, (b) vetítve 
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összhangban van a kioltásokkal és Cmcm ( С tércsoportnak felel meg. Az 
atomok elhelyezkedése a következő: 
- V e , l u helyzetben 4 Cu a Wyckoff szerinti с 0, 
4 Cl g 0, Ve, V* 
4 q g 7 2 , Ve, V* 
8 Nh 3 „ g 74 , - Ve, 74 
Elképzeléseim ellenőrzésképpen a Patterson-tér y = 0 s ík jában {а, с sík) Harker-
metszetet készítettem a tanszéken már régebben épített mechanikus Fourier-szin-
tetizátorral [8] a Csordás és Menczel által javasolt eljárást [9] követve. Az ered-
ményt vázlatosan a 6a. ábra mutatja, melyen 
a beírt számok a szintézis végeredményeképpen 
í nyert függvényértékeket mutatják (önkényes 
egységekben) az elemi cella kritikus pont ja iban. 
2 A 6b. á b r á n a fenti modellnek megfelelő у = 3 /8 
síkbeli atomelrendeződés látható. Valamennyi 
maximum helyvektora a modell egy-egy inter-
atomáris vektorának felel meg, ami megerősíti 
feltevésünket. 
Az így kapott szerkezetet legkönnyebben 
úgy szemléltethetjük, h a a rácsot a 7. ábrának 
r - J i Cu megfelelően gondolatban oktaéderláncokból 
Ф \ J építjük fel. Az oktaéderek mindegyike közép-
pontjában tartalmaz Cu atomot, csúcsain pedig 
4 Cl (o-val jelölve) és 2 N H 3 csoport ül. 
„I 5 4 6 5 6 
(5) (3 ( f f ) 12 ( Я ) 




6. ábra. A V=0 síkban végzett 
Harker-metszet eredménye (a) és 
az atomelrendeződés az y = 3 / s 
síkban (b) 
A szerkezet pontossága 
Felmerülhet még a következő kérdés. Való-
színű, hogy az atomok helye kissé eltér a fent 
megadott speciális pozícióktól. Nem fordulhat-e 
elő, hogy így a kristály tulajdonképpen a Cmc2í tércsoportba tartozik? A z ekvi-
valens helyzetek koordinátáit tanulmányozva könnyű rájönni arra, hogy az utóbbi 
tércsoport az előbbibe megy át , ha z = 1 / 4 (ill. 3/4). Márpedig nehezen tételezhető 
fel, hogy ez ne teljesüljön, hiszen ez azt jelentené, hogy az elemi cella két fele a 
8. ábrának megfelelően z-vel párhuzamosan el van tolva egymáshoz képest. A rács-
ban nincs semmi olyan anizotrópia, ami ezt indokolná. Mindaddig tehát, amíg 
komoly érv nem szól a Cmcm tércsoport ellen, azt el kell fogadnunk. 
Ettől függetlenül azonban az NH 3 csopor tok x és valamennyi atom у koor-
dinátájában lehet kisfokú eltérés. Erre mutat az is, hogy a m é r t és számolt F szer-
kezeti tényezők között helyenként eltérések vannak. Különösen figyelemre méltó 
ez az egyébként gyenge 041 vonalnál, amelyre Fsz = 0. A kétségkívül megfigyelhető 
vonal azt jelenti, hogy az (NH 3 ) -Cu-(NH 3 ) csoportok y koordinátá ja nem pontosan 
V8 . Az eltérés nagyságát és i rányát keresve az x = 0, z = 1 / 4 egyenes mentén készí-
tettem Fourier-metszetet. A sor azonban nem konvergál kellőképpen, mert egyrészt 
а к = 5-nél nagyobb indexű vonalakat, másrészt pedig a kisebb indexű, de erősebb 
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vonalak közelébe eső gyenge vonalak nagy részét nem tudtam kimérni, és így a met-
szetben jelentkező maximálisan 0,lÁ-ös eltolódásokat nem tekinthettem megbíz-
hatónak. A nagyobb indexű reflexiók kimérése céljából diífraktométeres felvétel 
is készült,* azonban a 20 > 7 0 ° tartományban a vonalak itt is annyira elmosódot-
tak , hogy identifikálásuk lehetetlen. E nélkül 
pedig jó eredményt aligha várhatunk, mert a 
„felbontóképesség" lényegében 
Я/2 s i n# m a x Rj l ,3Â. 
Tehát ha 1,3 Â-nél kisebb periódushosszú 
zavart viszünk a rácsba, az a mér t vonalak 
intenzitáseloszlásán mitsem változtat. Leg-
többször természetesen az eredmény jobban 
megközelíti a valóságot, mint ami t egy ilyen 
formális felbontóképesség muta t , mert a ki 
nem mért vonalak intenzitása elég kicsi 
ahhoz, hogy azok elhagyása nagy hibát nem 
okoz. A fenti megfontolás azonban rávilágít 
arra , hogy a mér t 30 vonal n e m tartalmaz 
elegendő információt a speciális pozíciókból 
való kisfokú eltérések megállapítására. 
A fenti szerkezetnek megfelelő megbíz-
hatósági index, a megfigyelt 30 vonal alap-
j á n R = 0,20. 
Befejezésül érdemes összehasonlítani a 
szerkezetet a hasonló vegyületek már ismert 
szerkezeteivel. Az a-Cu(NH3)2 Cl 2 szerkezete 
különbözik ezektől, mert bár oktaéderes ko-
ordinációt ta lá lunk a C u ( N H 3 ) 2 Br2-nél [2] 
és a Cd(NEl 3) 2 X2-nél [10] is az, oktaéderláncok ezeknél teljesen egyenesek és 
egymástól legfeljebb annyiban különböznek, hogy az oktaéderek kissé deformálva 
vannak. A fentieken kívül ide tartozó ismert szerkezetű Zn(NH 3 ) 2X 2 -nél a cinket 
tetraéderesen veszik körül a halogének, ill. az N H 3 csoportok. 
7. ábra. A szerkezet felépítése 
oktaéderláncokból 
\H f ï f'z 
* ! o o ! ° i 




ф Си х-0 
J] О Си x-í í.i^m • 4 8. ábra. A z^t /4 -nek meg-felelő lehetséges elrendezés a Cmc2i tércsoportban 
* Ezúton is szeretnék köszönetet mondani Náray-Szabó Istvánnak, a kémiai tudo-
mányok doktorának, aki ezt javasolta és Kálmán Alajosnak, aki volt szíves a méréseket elvégezni. 
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MTA Atommag Kutató Intézete, Debrecen 
Előző közleményünkben [I] a távolságtörvénytöl — 2,8—0,3 m távolságköz-
ben — észlelt eltérésekre közölt vizsgálatainkat kiegészítettük a kamra homlok-
faláig, ill. ólom szűrőjéig folytatott mérésekkel 2 cm vastagságig terjedő ólomszürök 
alkalmazása mellett. A távolságtörvénytől észlelt eltérésnek az ólomszűrő vastagsá-
gától való látszólagos függését értelmeztük és megállapítottuk, hogy az a kamra 
homlokfalától, ill. szűrőjétől 3 méterig terjedő távolságközben független az ólom-
szűrő vastagságától. 
Vizsgálatainkból kitűnik, hogy két egymástól különböző távolságpontban mért 
ionizációs áram hányadosa nagyobb, mint a távolságtörvény felhasználásával szá-
mított érték. 
Előző közleményünkben [1] megállapítottuk, hogy a távolságtörvény érvényes-
sége — egy 3 cm vastag ólomköpennyel körülvett fekvő típusú 0,3 cm ólomszűrő-
vel ellátott 3 m m vastag homloklapú vörösréz henger ionizációs kamrával (belső 
átm. és mélység 15 cm) vizsgálva — az [l]-ben megadott körülmények között nem 
áll fenn. Az [l]-ben a távolságtörvénytől észlelt eltérésekre vonatkozó konkrét kísér-
leti adatok közlésén túl a főhangsúlyt arra fordítottuk, hogy bebizonyítsuk a fekvő 
henger típusú kamra (amely a Rutherfordtól és Chadwicktöl származó kamrához 
képest módosításokat tartalmazott [2]) kifogástalan működését a megadott mérési 
körülmények között . 
Jelen közleményünkben megvizsgáltuk, hogy függ-e a távolságtörvénytől ész-
lelt eltérés az: ionizációs kamra homlokfalán elhelyezett ólomszűrő vastagságától. 
A kamra középpontjától r méter távolságban elhelyezett С curie erősségű gamma-forrástól 
a kamrában észlelt 1 ionizációs áram (skr/min önkényes egységben) a következő alakban írható fel 
ahol A(r) az r függvénye [1]. Célunk volt az A(r) függvény vizsgálata a kamra homlokfalán alkal-
mazott ólomszűrő vastagságának a függvényében. Az A (r) kísérleti vizsgálatát célszerű olyan körül-
mények között végezni, hogy a készülék érzékenységváltozását, a hőmérséklet hatását stb. ki-
küszöböljük. Ezért úgy jártunk el, hogy mindig közvetlenül egymásután két távolságpontban meg-
mértük az ionizációs áramot és ezek hányadosával számoltunk. Legyen az egyik távolságpont rög-
zített rk érték (amely pontban elhelyezett Си curie forrás Ik ionizációs áramot okoz a kamrában) 
a másik pedig r (ahol С curie forrást helyezünk el), amely mindig változik ( r > rk). Ekkor az (1) 
alapján 
Kísérleti adatok meghatározásának elve 
(1) 
(2) 
* Érkezett 1962. febr. 24. 
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A (2)-ből A(rk)/A(r) számítható a különböző r értékeknél meghatározott Л/7 hányadosokból 
[1]. A kamra tetszőleges érzékenységi állapotában mért A(rk) érték mérésével pedig az A(r) függ-
vény is számítható. A (2) használata legegyszerűbb, ha C k = C. Azonban (amint az 1. és 2. táblá-
zatból is kitűnik) méréstechnikai okokból kifolyólag nem lehet egy forrással elvégezni az A(r) 
függvény kimérését, vagyis meg kell határozni a Ck/C viszonyt. 
Az 1. és 2. táblázatbeli A(rk)/A(r) adatok esetében a 17 mérésből meghatározott С/C'k = 
= 55,27±0,52. Az 1. táblázatbeli 0,1 ill. 5,5 mC-vel mért A(rk)/A(r) adatok egymástól 0,71 + 0,53 
%-ra térnek el, amely eltérés az A(rk)IA(r) értékeknek az ionizációs áram mérésekből adódó szó-
rásába (0,73+0,42%, lásd 1. táblázat) esik. Ez a tény a C/Ck pontos meghatározására utal (a közép-
érték közepes hibája ±0 ,24%) . A mért adatok mellett a értéket tüntettük fel, amelyet 
standard deviációnak (s. d.) neveztünk az [l]-ben is. ' 
Mérési eredmények 
Az 1., 2., 3. és 4. táblázatokban feltüntetett kísérletileg mért A(rk)IA(r) értékek ( r > r k és egy 
mérési sorozatnál rk állandó) a távolságtörvénytől való eltérést adják meg. 
1. T Á B L Á Z A T 
A (2) egyenletből — az 1
к
Ц mérésének segítségével — számított A(rk)/A(r) értekek különböző 
vastagságú ólomszürőknél. A távolságtörvénytől való eltérésre az A (rk)/A (r) értékeknek az egység-
től való eltérése jellemző 
Со - 60 Pb-szűrő (cm) 
0,0 0,3 0,5 1,0 2,0 
forrás 











0,1945 0,9864 0,8851 0,8231 0,7332 0,6862 
(±0 ,95%) 
0,1 0,3024 1,0272 
( ± 1 . 1 7 % ) 
0,9040 








( ± 1 , 0 6 % ) 
- - -
0,1945 
- - - -
0,6854 
( ± 1 , 4 8 % ) 
0,3024 1,0219 
( ± 0 , 7 1 % ) 
0,9002 
( ± 1 , 6 4 % ) 
0,8414 0,7620 0,7034 
( ± 0 , 6 4 % ) 
5,527 0,455 1,0452 0.9337 
( ± 0 , 8 4 % ) 
0,8756 0,7975 0,7264 
0,606 1,0748 0,9536 0,8989 0,8131 0,7540 
0,807 1,0946 0,9859 0,9187 0,8366 0,7756 
[standard deviációk átlaga] = ±(0,73+0,42)% 
Az 1. táblázatban a kamra 3 mm vastag vörösréz homlokfalának ill. ólomszűrőjének közép-
pontjába ragasztott preparátumtartó plexi hengerben (külső átm. 8,4 mm, falvastagság 1,5 mm) 
elhelyezett 0,1 mC Co-60-nal mért A (rk) értékek (az rk távolság alatt a kamra és a plexi henger közép-
pontja közötti távolságot értjük) a következők : A (0,0812)= 779,1, A (0,0881)= 567,5, A (0,0888)= 
= 459,3, Л (0,092)= 289,0 és A (0,1012) = 135,0. 
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A z 1. táblázat adataiból ki tűnik, hogy a különböző ólomszűrő vastagságnál mért A(r) értékek 
max imumot mutatnak (lásd 1. ábra). Ebből az következik, hogy mindegyik görbén létezik még egy 
olyan A(r) érték, amely megegyezik a kamra vörösréz homlokfalának, i l l . az ólomszűrő felszínének 
középpontjában elhelyezett forrással mért A(rk) értékkel, vagyis ezen két távolságpont között a 
távolságtörvénytöl nem találunk eltérést. A kísérletileg mért A (r) értékek közül az A (0,1945) érté-
kek a legnagyobbak. 
A 2., i l l . 3. táblázatból kitűnik, hogy a különböző vastagságú ólomszűrőkkel mért A{rk)tA(r) 
értékek átlaga + (0 ,8±0,8)%-ka l , ill. + ( l , 9 ± 0 , 3 ) % - k a l nagyobb, mint a szűrő nélkül mért 
( + ( 0 , 5 + 0 , 2 ) % standard deviációjú) értékek. 
A z ólomszürö 1,2 cm vastag és 2 cm széles vas körgyűrűbe volt foglalva, amely gyűrű nem volt 
raj ta a kamrán az ólomszűrő nélkül történt méréseknél. 
2. T Á B L Á Z A T 
A (2) egyenletből — az Ik/I mérésének segítségével — számított A ( r k ) / A (r) értékek különböző 
vastagságú ólomszűrőknél. A távolságtörvénytől való eltérésre az A(rk)/A(r) értékeknek az egység-
tő l való eltérése jellemző ( r t =0,1945 méter) 







0,0 1 0,3 1 0,5 1 1,0 1 2,0 
Átlag ± [s. d.] /1(0,1945) 
A(r) 
0,1 






























1,0270 + 0,0056 
1,0613 + 0,0108 
1,0914 + 0,0081 
1,1167 + 0,0098 
[standard deviációk átlaga] = ± ( 0 . 4 5 + 0 , 2 9 ) % 
+ a lat t i oszlopban feltüntetett értékek mindegyikét 5,5 mC erősségű forrással mértük 
3. T Á B L Á Z A T 
A (2) egyenletből — az Ik/I mérésének segítségével — számított A(rk)IA(r) értékek különböző 
vastagságú ólomszürőknél. A távolságtörvénytől való eltérésre az A(rk)/A(r) értékeknek az egység-
tő l való eltérése jellemző (rk= 0,3024 méter) 








0,0 0,3 0,5 1,0 2,0 
Átlag ± [s. d.] A(0,3024) 
A(r) 
0,455 1,0226 1,0306 1,0407 1,0465 1,0328 1,0346 + 0,0083 
5,527 0,606 1,0463 1,0633 1,0658 1,0670 1,0715 1,0628 + 0,0087 
0,807 1,0676 1,0865 1,0892 1,0945 1,0979 1,0871+0,0105 
[standard deviációk átlaga] = ± ( 0 , 4 4 ± 0 , 2 9 ) % 
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4. TÁBLÁZAT 
A (2) egyenletből — az lk)I mérésének segítségével — számított A (rk)/A (r) értékek különböző 
vastagságú ólomszürőknél. A távolságtörvénytől való eltérésre az A (rk)jA (r) értékeknek az egység-
ség-töl való eltérése jellemző ( r k = 0,606 méter) 





Átlag ± [s. d.] 4(0,606) 
A(r) 
0,03 
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(A zárójelben elhelyezett számok a mérések számát jelentik.) 
Mérési eredmények kiértékelése 
Az 1. táblázatból számított A(r) értékek grafikus kiértékeléséből a kamra hom-
lokfalán, ill. az ólomszűrők felszínén a következő extrapolált értékeket kapjuk. 
A* (0,0812) = 809, A* (0,0881) = 658, A* (0,0888). = 571,3, A* (0,092) =408,3 és 
A* (0,1012) =202,2. (Az 1. ábrán a 0,3 cm ólomszűrő használatánál mért A(r) érté-
keket ábrázoltuk.) Ezen extrapolált 
értékeknek a mért értékekkel (lásd 
előbb) képezett hányadosát az ólom-
szűrő vastagság függvényében ábrá-
zolva láthatjuk (2. ábra), hogy a 
görbe az egység felé extrapolálható. 
(A 3 mm vastag vörösréz kamra 
homlokfa l 0,24 cm ó lom ekvivalens.) 
Ebből az következik, hogy a kamra 















A (0,0881) '' 1,16 
- A (0,0881) = 567,5 
0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 r [méter] 
1. ábra. Az A (r) függvény menete a kamra 
0,3 cm vastag ólomszűröjéhez közel eső 
távolságokban. Az A(r) függvénynek az 
ólomszürő felszínéig történő extrapoláció-
jából И * (0,0881) 658 értéket kapjuk. 
(A kamra középpontja és az ólomszűrő 
felszíne közötti 0,0839 m távolságot a gra-
fikonon bejelöltük.) 
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mért A(rk) értékek csökkenését a homlokfal , ill. ólomszűrő vastagsága okozta. 
A csökkenés értelmezése nyílván az, hogy a -homlokfal, ill. az ólomszűrő közepén 
elhelyezett preparátumból kilépő gamma-sugárzásnak nagyobb utat kell megtenni 
a homlokfalban, ill. a szűrőben a távolabb elhelyezett preparátumhoz képest. A 2., 
ill. 5. táblázat adataiból látható, hogy a 0,1945 m-nél mért /1(0,1945) értékek már 
(megadott szóráshatárokon kívül) függetlenek a kamra homlokfalának, ill. az azon 
alkalmazott szűrő vastagságától. 
2. ábra. Az extrapolált A *(rk) és az ólomszűrő felszínén 
mért A (rk) értékek hányadosa a szürővastagság függvé-
nyében (0,0812 Ш г
к
 ^0,1012 méter) 
Az extrapolált A*(rk) értékek felhasználásával az 1. táblázat adataiból összeállí-
tottuk az 5. táblázatot, amely megadja az A* (rk)/A(r) értékek növekedését a kamra 
homlokfalától, ill. ólomszűrőjétől. 
5. T Á B L Á Z A T 
Az 1. táblázat kísérleti adataiból — különböző ólomszürő vastagságoknál — számított A(r) 
függvényeknek a kamra homlokfaláig, ill. ólomszűrőjéig történő grafikus extrapolálásával meg-
határozott A*(rk) értékek felhasználásával számított A*(rk)/A(r) hányadosok, amelyek már a 
távolságtörvénytöl való tényleges eltérésre jellemzők, szemben az 1. táblázat A(rk)/A(r) értékeivel, 
amelyek a távolságtörvénytől való eltérésre csak látszólagosan jellemzők. 
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1,0273 + 0,0044 
1,0563+0,0118 
1,0944+0,0163 
1,1236 + 0,0147 
1,1532 + 0,0167 
(Az extrapolált A*(rk) értékekkel a különböző ólomszűrőknél számított A*(rk)/ 
A(r) értékek átlaga a szűrő nélkül mért értékeknél + (0 ,7 ±0 ,8 )%-ka i nagyobb. 
Ez az eltérés az állandó előjel ellenére is — az A*(rk) extrapolálással történő meg-
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határozásából származó hiba miat t — jóval bizonytalanabb, mint a 2., ill. 3. táb-
lázat esetében tapasztalt eltérések [lásd előbb].) 
Jelen közleményünkben t ehá t megállapítottuk, az A(r) függvény menetét egé-
szen a kamra homlokfaláig, ill. ólomszűrőjéig. Az előző közelményünkben [1] az 
A(r) függvény ± ( 0 , 6 ±0,3) °/0 ingadozáson belül lineárisnak vehető szakaszát 
állapítottuk meg. Az [l]-ben a Co-60-, Cs-137- és Ra-226-ra közölt — a lineáris 
szakaszra megállapított — A(r) függvényeket 
A(r) 
A( 0) 1 — a r . . . (3) 
általános a lakban is fel tudjuk írni. Az „a" numerikus értékeit а 6. táblázat tar-
talmazza. Az , , a " értékek á t lagának megbízhatóságát a 4. táblázat kísérleti adatai t 
felhasználó 7. táblázat bizonyítja. 
6. T Á B L Á Z A T 
A távolságtörvénytöl észlelt eltérés lineáris szakaszára megállapított (3) egyenlet „a" állandó-
jának értékei 
0,3 c m P b szűrő 
Átlag ± [s.d.] 
Távolságköz (m) 
C o - 6 0 C s - 1 3 7 R a - 2 2 6 
a 
2,8-0 ,45 0,0865 0,0830 
2 , 8 - 0 , 6 — 0,0818 — ±0,0025 
1 ,6-0 ,45 — - 0,0807 ( ± 3 , 0 % ) 
7. T Á B L Á Z A T 
A 3. egyenlet felhasználásával számított (a = 0,083) és a mért Á(0,606)/T(r) értékek 
összehasonlítása 
Mért E m p i r i k u s egyenletből 
r 
(m) /1(0,606) % - o s eltérés 
d(r) 
2,556 1,2170 ±0 ,0060 1,2054 ±0,0079 - 0 , 9 5 
2,805 1,2354 ±0 ,0076 1,2379 ± 0,0093 + 0,20 
(A 7. táblázatban a (3) empirikus egyenlet a lapján számított ér ték mellett feltünte-
tett szórást a A a = ±0,0025 érték alapján számítottuk.) A kísérletileg mért értékek 
egyezése az empirikus egyenletből számítottakkal teljes. 
Megvizsgáltuk még a A(r) függvény linearitását a 8. táblázatban feltüntetett 
távolságközökben is. Mind a két távolságközben az „a" értékek átlaga hibahatáron 
belül egyezett. A megadott szórásértékek csak látszólagosan nagyok (a vizsgált kis 
távolságköz miatt), mert a 0,118, ill. 0,134 középértékekkel számolt és a mért A(r) 
értékek eltérése 0,24 ± 0,12 % ill. 0,31 ± 0,26 %. 
A 8. táblázatból megállapított 0,126 átlagot összehasonlítva a 6. táblázat 0,0830 
átlagával azt ál lapít juk meg, hogy a görbe még gyengén hajlik 0,807—0,455 m távol-
ságközben. 
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8. TÁBLÁZAT 
A (3) egyenlet „ a " állandójának értékei — a kamrához közel eső kis távolságközökben — 
különböző ólomszűrő vastagságoknál 
C o - 6 0 Távolságköz (m) 
1 Pb-szűrő 0 ,8 -0 ,45 0 , 8 - 0 , 6 
1 <cm> a 
0,0 0,121 0,085 
0,3 0,141 0,148 
0,5 0,125 0,101 
1,0 0,126 0,129 
2,0 0,159 0,126 
Átlag 0,134 0,118 
± [s. d.] ±0,014 ±0,022 
(±10,5%) (±18 ,8%) 
A távolságtörvénytől észlelt eltérés értelmezése 
Az i rodalmi adatokból [3, 4] következik, hogy mérési körülményeink (amelyek 
megegyeznek az [l]-ben leír takkal) között a méró'helyiség falairól történő' szóródás 
következtében fellépő' szórt sugárzás intenzitása, ionizációs á r a m méréseink szó-
rás határába esik. Az A(r) függvény a távolság növelésével csökken, ezért na-
gyobb mér tékű szórt sugárzás a I növelése által az A(r) növekedését okozná 
és így csökkentené a távolságtörvénytó'l észlelt eltérést. (Az észlelt I ionizációs 
áramban a szórt sugárzás % - o s részesedése a távolság növekedésével nó', első-
sorban azért, mert a távolság növelésével az ionizációs á r a m szórt sugárzás nél-
küli része kb . a távolság négyzetével csökken, másodsorban pedig esetleg azért , 
mert a labora tór ium fa lához a preparátum ál landóan közelebb kerül és így a 
szórt sugárzás intenzitása növekedhet is.) 
Méréseinkbó'l az tűnik ki (2., ill. 3. táblázat) , hogy a távolságtörvénytől észlelt 
eltérés 0,8 ± 0 , 2 % szórási ha t á ron kívül független az ó lomszűrő vastagságától. 
Az ólomszűrő vastagságától való függés visszaszórt sugárzásra utalna. Mérési 
körülményeink között tehát a távolságtörvénytől észlelt eltérés gyakorlatilag a k a m r a 
véges térfogatától és kivitelétől függ. 
A kísérleti adatokból következik, hogy egy dv elemi té r fogatú kamrával számí-
tott (Ik/I)JB = (r/rk)2 ionizációs áramviszony helyett (Ck = C) egy V térfogatú kamráva l 
( h \
 = A(rk) (r_V 
\ l ) y A ( f ) \ r J 
viszonyt m é r ü n k , ahol A(rk)/A(r)> 1 és r>~rk. A kísérletileg megállapított (IJI)y 
> (Ik'I)dü összefüggés fennál lása könnyen belátható. 
A [4] 4 — 0 , 5 m távolságközben végzett mérései szerint a távolságtörvény alap-
ján várt és a mér t értékek eltérése 5%-on belül volt. Mi jóval nagyobb eltérést tapasz-
taltunk és ezt már valószínűleg a kamrák különbözősége okozta . (Keyser [4] alu-
mínium tárcsa elektróddal el látot t fekvő henger típusú k a m r á t használt, amelynek 
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mélysége kb.* 15 cm (belméret), átmérője pedig kb.* 45 cm (belméret) volt. Ezekből 
az adatokból kitűnik, hogy a gyűjtő elektródok különbözőségén kívül a Keyser 
által használt kamra átmérője kb. 3-szor nagyobb volt a méréseinknél használt 
kamránál.) 
A távolságtörvénytől való eltérések mértékére közel a hengeralakú doziméter-
hez ill. a levegő ekvivalens gömb-kamrához az [5], [6] és [7] közöl vizsgálatokat. 
Ezekből a vizsgálatokból kitűnik, hogy az eltérésekért a kamra véges térfogata 
a felelős. Az [5] és [6] csak számításokat közöl, míg a [7] számításait mérésekkel 
ellenőrzi. A [7] a távolságtörvény érvényességét egy korrigált távolság bevezetésé-
vel állítja helyre és eredményeit más a lakú ionizációs kamrákra is kiterjeszti. Mi 
a [7]-től függetlenül végzett vizsgálatainkban [1] megállapítottuk, hogy a henger 
alakú elektródával [2] ellátott ionizációs kamrával végzett vizsgálataink esetén ez 
az eljárás nem vezet eredményre. A 9. táblázat adatai az [l]-ben közölt 3. táblázat 
adataihoz (ahol 1,6—0,3 m távolságközben a Ar értéke —1,41 cm-től — 5,30cm-ig 
változik) kiegészítésképpen 2,8—1,3 m távolságközben mutat ják , hogy a [7] ered-
ményei nem terjeszthetők ki az általunk használt kamrára. 
9. T Á B L Á Z A T 
Az [l]-ben vázolt közelítéses eljárás alapján meghatározott Ar távolság korrekciók és A" 
állandók 
Távolságköz (m) 
Со - 6 0 Cs — 137 













0,29 ±0 ,15 
0,35 ± 0 , 3 2 
* I Aj a számított és mért ionizációs áramok %-os eltérése a standard deviációval 
(Az [l]-ben az A° és Ar meghatározására közölt eljáráshoz kiegészítésképpen 
megjegyezzük, hogy az A° értékének változtatásával meghatározható az a Ar érték, 
amelyhez tar tozó A° értéknek a szórása minimális.) 
Az [5] és [7] eredményeihez hasonló eredményeket kap tunk a kamrához közel 
mérve, de mi nagyobb távolságokban is talál tunk eltérést, míg az [5], ill. [7] az ő 
számítási, ill. vizsgálati körülményeik között már nem találtak számottevő eltérést. 
Köszönetet mondok Dr . Szalay Sándor intézeti igazgatónak, aki a leírt munka 
elvégzését lehetővé tette. 
Továbbá köszönetet mondok Újhelyi Csabánénak, aki a mérések és számítások 
elvégzésében nyújtott segítséget. 
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VÖDRÖS D Á N I E L 
KÖJÁL, Budapest 
Bevezetés 
A nyitott radioizotópokkal végzett munka a használt eszközök dekontaminá-
lásával és a hulladékok eltávolításával fejeződik be. 
Radioaktív hulladéknak kell tekinteni minden olyan felhasználásra nem kerülő 
sugárzó anyagot, melynek fajlagos aktivitása az érvényben levő MSz 62-57 szabvány 
szerint megállapított megengedhető maximális koncentrációt túllépi. Továbbá az 
olyan anyagokat, eszközöket, ruházatot, stb., amelyekről többször megismételt 
dekontaminálással nem sikerült eltávolítani a radioaktív szennyeződést, és felületi 
aktivitásuk a meleg laboratóriumokra meghatározott szintet meghaladja, szintén 
radioaktív hulladéknak kell tekinteni. A sugárzó hulladéknak kezelésénél fokozott 
figyelmet kell fordítani azoknak az izotópoknak a biztos felfogására, amelyek sugár-
zásfajtájuk, hosszú bomlási félidejük, a szervezetbe való beépülésük és feldúsulásuk 
miatt az átlagosnál nagyobb veszélyt jelentenek. Ilyen szempontból az alfa sugárzó, 
a csontrendszerben lerakódó rádium a legveszélyesebb izotópok egyike, de hasonló 
veszélyt jelent az ugyanilyen sajátsággal rendelkező béta sugárzó Sr-90 + У-90, nagyon 
veszélyesek továbbá J-131, természetes urán stb. is. 
A radioaktív hulladékok szakszerű kezelésére ez idő szerint a következő elő-
írások hatályosak: 
A hulladékok kezelése a laboratóriumokban 
A radioaktív hulladékokat, a szennyezett eszközöket a nem aktív anyagoktól 
és a közönséges szeméttől, továbbá a különféle izotópokat egymástól is gondosan 
elkülönítve a munka befejezése után a hulladékgyűjtő vödörbe kell gyűjteni. A vöd-
röket előzőleg egységes méretű PVC zsákkal béleljük ki. 
A legtöbb izotóp-laboratóriumban egyszerre csak egy izotóppal dolgoznak, 
ezért a hulladékoknak izotóponkénti elkülönítése — ami azok további kezelését 
megkönnyíti — megvalósítható. A sugárzó hulladékokat az alábbi szempontok 
szerint elkülönítve szükséges gyűjteni: 
1. Égethető, 
2. Égethetetlen anyagok. 
* Érkezett 1961. jún. 23. 
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Ezeken belül megkülönböztetendők : 
a) Saját érlelésit hulladékok. 
Külön hulladékgyűjtő vödörbe kell gyűjteni minden olyan aktív hulladékot, amely-
nek bomlási félideje nem hosszabb 30 napnál. Kifreccsent vagy elcseppent sugárzó 
folyadékot szűrőpapírral, vattával fel kell itatni. A hulladékba kerülő radioizotópok 
aktivitását a kezdeti aktivitás, a bomlási félidő és a folyó idő határozza meg. Ezek-
ből az adatokból számítható ki az az időtartam, mely a megengedett aktivitásszin-
tig való lebomlásához szükséges. Az így számított időig való tárolás és a mindenkor 
szükséges ellenőrző mérések elvégzése után e hulladékokat a közönséges szeméttel 
együtt távolítjuk el. Azokat az eszközöket, műszereket, ruházatot stb. pedig, ame-
lyek a megengedettnél szennyezettebbek, a laboratórium saját maga őrzi meg. Az ilyen 
szennyezett darabra rá kell írni a szennyező izotópot, a szennyeződés idejét és mér-
tékét. Azután megfelelően árnyékolt helyre visszük és addig tároljuk, míg a megen-
gedett aktivitás szintre le nem bomlanak. Azután ismét használatba vehetők. 
b) Központi érlelésit hulladékok. 
Egy másik hulladékgyűjtő vödörbe kell gyűjteni azokat a szilárd halmazálla-
potú sugárzó anyagokat, amelynek a bomlási félideje 30 nap és 5 év közé esik. Ha 
nagyobb mennyiségű, ilyen bomlási kategóriájú folyadék is keletkezik, azt poli-
etilén kannákban vagy üvegedényben kell tárolni. A folyadékgyűjtő üveget termé-
szetesen fémlemezből készült edénybe kell még helyezni, hogy az üvegtörésnél a 
szennyeződést megelőzzük. 
c) Tartós hulladékok 
E csoportba sorolandók az 5 évnél hosszabb bomlási félidejű radioaktív hul-
ladékok. 
A laboratóriumok e hulladékokat szilárd és folyékony halmazállapotuk szerint 
elkülönítve gyűjtsék. 
d) C-14-t tartalmazó hulladékok. 
Minden esetben külön tárolandók. 
Az izotóphulladék gyűjtő vödörbe egy PVC, vagy polietilén fóliából készült, 
egységes méretű zsákot helyezünk. A hulladékgyűjtő zsákok tartalmáról pontos 
feljegyzést kell vezetni. Ezek a feljegyzések foglalják magukban a szennyeződés 
keletkezésének idejét, körülményeit, a szennyező izotóp pontos megjelölését, kémiai 
alakját, összaktivitásukat, oldószerüket stb. 
Az ilyen csoportosításban gyűjtött hulladékokat a zsák megtelésekor lezárjuk, 
megjelöljük a fémvödörből kivesszük és átadásig megfelelően árnyékolva tároljuk. 
A) A hulladékok átvétele és szállítása 
A sugárzó hulladékok gyűjtését az alábbiak szerint végezzük. Az illető labo-
ratórium értesítése után a helyszínen átvesszük a már ismertetett módon gyűjtött 
és PVC zsákba zárt hulladékot. A felületi szennyeződést elkerülendő, az átadott 
zsákot egy másik, általunk hozott PVC zsákba helyezzük. (1. sz. ábra.) és azt azon-
nal lehegesztjük. 
A kettős zsákban levő hulladékot fémvödrünkbe helyezzük, azt az utánfutóba 
emeljük, majd a központi hulladéktárolóba szállítjuk. 
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A szállításra egy személygépkocsi után kapcsolt utánfutót használunk. (2. sz. 
ábra.) Az utánfutóban 6 vödör van elhelyezve, melyek közül a 4 hátulsót megfelelő 
vastagságú ólom vérttel különítettünk el. (3. sz. ábra.) Az utánfutóval 100 m C Co-60, 
vagy annak sugárzásával dózisteljesítményre egyenértékű aktivitás szállítható 4 
óráig, a kocsiban utazók napi sugáradagja terhére. Az utánfutó bélése sima, csepe-
gésmentes, olajjal festett, fedele szinte légmentesen zár. Az utánfutóba kerülő vöd-
rök pillanatzáras fedéllel vannak ellátva, és konstrukciójuk a nyitott izotópokhoz 
1. ábra 2. ábra 
3. ábra 4. ábra 
használandó eszközök követelményeit kielégíti. A fedelükön levő kampók a hor-
dozórúd beakasztására szolgálnak. A hordozórúd 1,5, ill. 3 m hosszúságra szerelhető, 
az aktivitásnak megfelelően. (4. sz. ábra.) 
A szennyezett állati hulladékokat 25 l-es, a kereskedelmi forgalomban besze-
rezhető fémkannákba gyűjtjük, és azokban is őrizzük meg. A kannákat kívül-belül 
bitumennel vonjuk be, hogy azok korrózióját lehetőleg elkerüljük. E kannákat is 
PVC zsákba helyezve-vesszük át, és a szállítótartályba helyezve mozgatjuk. A köz-
ponti tároló helyen, mely egy 15 m vastag márga réteggel borított , magas fekvésű, 
forrásmentes területen van, a földbe 5 kútbetongyűrűből álló 2,5 m mély tároló-
aknákat építettünk. (5. sz. ábra.) Az alsó betongyűrű fenekes. Az aknákat bi tumen-
réteggel vontuk be. Ha egy akna megtelik, fémfedéllel lezárjuk, és bitumennel 1e-
öntjük. így a nyitott sugárzó hulladékokból zártakat készítünk. Az aknarendszerű 
tárolással az árnyékolás megtakarítható. 
A sugárzó hulladékokat tartalmazó zsákok és aknák tartalmáról nyilvántar-
tást vezetünk, hogy azok jövőbeni térfogatcsökkentési munkáihoz támpontjaink 
legyenek. 
5' 
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A begyűjtési rendszerünk jónak bizonyult, mert 1960. év végéig kb. 15 m 3 
térfogatú, és mintegy 5 Curie gamma, továbbá 2-3 Curie béta sugárzó hulladék 
begyűjtése után a begyűjtőeszközökön szennyezettséget kimutatni nem lehetett, 
a dolgozók csupán egyetlen alkalommal kaptak 15—20 m r dózist munká juk 
közben. 
Minthogy a begyűjtött radioaktív hulladékok átlagos faj lagos aktivitása kicsiny, 
megőrzésük nagy térfogatuk miatt nem gazdaságos, azért az aktivitások koncent-
rálására kell törekedni. E műveletek tervezése most van 
folyamatban. A térfogatcsökkentés az alábbi műveletekkel 
érhető el: 
Hamvasztás. A szilárd halmazállapotú sugárzó hulla-
dékok (szűrőpapír, vatta, műanyagfóliák, gumifélék, ru-
házati darabok stb.) elégetésével kb . százszoros térfogat-
csökkentést érhetünk el. Különleges problémát jelent a 
füstgázokkal távozó aktív anyag megkötése. A hamuban 
visszamaradó aktív anyag polietilén zacskóba zárva kerül 
a végleges helyére. 
Brikettezés. Az égethetetlen szilárd anyagokat, ha 
azok 5 évnél hosszabb bomlási félidejű izotópokkal van 
szennyezve, minimális térfogatúra fog juk összepréselni. 
Bepárlás. Óvatosan irányított, t öbb fokozatú bepár-
lással milliószoros térfogatcsökkentés is elérhető. Ismere-
tes olyan eljárás, melynél még a radiojód sem illan el. A bepárlás igen költséges. 
Ioncsere. A szennyvizekből az ionos kötésű összetevők kivonhatók. A nem 
radioaktív sók a gyanta ioncserélő kapacitását csökkentik. Alkalmazásukkal kap-
csolatban az a vélemény alakult ki, hogy kis sótartalmú folyadékok dekontaminál-
hatók gazdaságosan. A természetes ioncserélők — bár ioncserélő kapacitásuk a 
műgyantákénak csupán tizedrésze — is eredményesen használhatók (barnaszén, 
vermikulit, bentonit, stb.) 
Lecsapás. Az eljárás különös előnye, hogy a szennyvíz magas sótartalma mel-
lett is jó hatásfokú. Hátránya viszont, hogy nincs univerzális lecsapószer. 
Iszapolás. Különösen biológiai szennyvizek dekontaminálásában mutatkozik 
meg előnyük. 
Különleges eljárások. A sokféle próbálkozás közül csak kettőt említünk meg; 
a betonba öntést és az agyagbaégetést. A folyadékok koncentrátumai (bepárlásnál, 
műgyantáknál, lecsapásnál) szilárd hulladékként kezelhetők. 
Törekvésünk az, hogy minden sugárzó hulladékot szilárd formába vigyünk, 
s azt vízben oldhatatlan burkolatba beépítve úgy helyezzük el, hogy azok tar tósan 
zárt sugárforrások maradjanak. 
Meggyőződésünk szerint az a helyes hulladékkezelési eljárás, mely nem növeli 
a környezet háttérsugárzását, az emberiség sugárterhelését. Ennek eléréséhez 
semmiféle erőfeszítés nem nevezhető túlzottnak. 
5. ábra 
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IZOTÓPOSZTÓ BÜRETTA* 
G Y Ö R G Y I SÁNDOR és N A G Y JÁNOS 
Orvosi Fizikai Intézet, Budapest 
Izotóplaboratóriumi gyakorlatban, de különösen orvosi diagnosztikai izotóp-
munkahelyen sok esetben előfordul, hogy ugyanazon aktív törzsoldatból többször 
egymásután aliquot részt kell kimérni. Ez a legtöbb esetben úgy történik, hogy a 
törzsoldatot kiemelik a trezorból, ólomtégla mögött távpipettával kimérik a szük-
séges mennyiséget, majd ismét visszahelyezik eredeti helyére. Ez a művelet nagyobb 
aktivitások esetén tekintélyes sugárterhelést jelenthet, különösképpen akkor, ha 
rutinszerű vizsgálatoknál napon ta megismétlődő munkafolyamatokról van szó. 
Célszerű tehát az izotópoldatot olyan helyen tárolni, ahol állandóan megfelelő 
ólomvédelem mögött van és ugyanakkor az o ldat egy részének kimérése is megold-
ható anélkül, hogy a teljes mennyiséget kivennénk az ólomtokból. 
Az ál talunk összeállított izotóp osztó apparátus teljesíti ezeket a feltételeket. 
Két főrésze van ; az egyik az ólom védőtok, a másik a benne elhelyezett speciális 
automata büretta. A védőtok kiképzése olyan, hogy belőle akadály nélkül nem lép-
het ki sugárzás (1. ábra). Fedőlapja többrészes és szorosan illeszkedik a büretta 
száraihoz. Az alja és a felső részek nincsenek egy-
beépítve a hengerrel, ahhoz lépcsőzetesen csatlakoz-
nak. A falvastagság 30 m m , ami a leginkább 
használatos J 1 3 1 esetén kb. nyolcszoros felező-
rétegvastagságot, azaz gyakorlatilag teljes védel-
met jelent, de még a Na 2 4 igen kemény y sugárzását 
is kb. negyedrészre csökkenti. 
Az ólom védőtokban az esetleges elszennye-
ződés megakadályozására egy műanyagbetétet he-
lyeztünk el (1) és ebben foglal helyet, megfelelő 
merevítéssel, az izotópot tar ta lmazó üvegedény. Ez 
csiszolatosán kapcsolódik a büret ta részhez, amely-
nek a szára lenyúlik az edény kicsúcsosodó aljáig. 
Ilymódon elérhetjük, hogy a teljes izotópmennyi-
ség felnyomható a bürettába. 
A büretta tervezésénél a leglényegesebb szem-
pont az volt, hogy az ólomvédelem mögül mindig 
csak annyi izotóp kerüljön fel, amennyit éppen kimérünk, ugyanakkor a szükséges 
mennyiség kivétele után az ó lom feletti rész teljesen kiüríthető legyen (a 2. levegőz-
tető csap segítségével). E két nagyon fontos sugárvédelmi szempont miatt a keres-
kedelemben kapható au tomata büretták nem használhatók. 
* Érkezett 1961. okt. 12. 
1. ábra 
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Izotóplaboratóriumi gyakorlatban célszerű olyan büretta-sorozat készítése, 
amelynek segítségével a m u n k a minó'ségétől függően 0,1 ml és 10 ml között bármely 
mennyiség pontosan kimérhető'. A megfelelő pontosság elérése érdekében azonos 
csiszolattal 1 ml, 5 ml és 20 ml-es bürettákat használunk a céltól függően, amelyek-
hez 20, 100 és 250 ml-es tartóedények csatlakozhatnak. A csiszolatokat sav- és 
lúgálló szilikonzsírral tömítettük. 
A büre t ta felső része kiszélesedik és egy kb. a büretta térfogatával azonos tér-
fogatú tölcsérszerü részben végződik, amely egy vékony gumimembránnal van 
lezárva (3). Ez kettős célt szolgál; egyrészt biztonsági térfogatot jelent a gumilabdás 
felpumpálásnál, másrészt felnyomáskor az oldat feletti levegő összenyomódik, 
a gumimembrán kifeszül és az így létrejött ellennyomás a kiengedéskor a büret tá-
ban levő oldatot teljes egészében kinyomja. 
HAZAI ANYAGOKBÓL ELEKTRONMIKROSZKÓPOS 
CÉLOKRA ELŐÁLLÍTOTT VÁKUUMMÉRŐ* 
MARÓT I S T V Á N 
MTA Kémiai-Szerkezeti Kutató Laboratórium 
Mint ismeretes az elektronmikroszkópoknál és gó'zölő berendezéseknél alkal-
mazott vákuum mérőkkel szemben igen magas követelményeket állítanak. A kívánt 
vákuum tartományban (10 - 2 — 1 0 - 5 Torr.) pontosan és üzembiztosan kell mér-
niök. A többszörös levegőzés u t á n is jól kell, hogy működjenek anélkül, hogy ehhez 
hosszantartó műveletekkel (kikályházás, szálformálás) az üzemidőt meg kellene 
nyújtani. A vákuumtérben levő különféle olaj- fémgőzölők a mérést nem befolyá-
solhatják. Várat lan levegő- vagy gázbetörések élettartamukban és működésükben 
ne okozzanak változást. 
A Penning-rendszerű hidegkatódos vákuummérő berendezések [1] az elektron-
mikroszkópok és gőzölök v á k u u m mérésével kapcsolatos t öbb éves tapasztalatok 
szerint megfelelőek. Az igénybevétel,)öl függően bizonyos idő múlva azonban el-
vesztették érzékenységüket és reprodukálhatóságukat. A katódporlás ugyanis az 
elektródák közöt t átvezetést hozot t létre, a katódra lecsapódott olaj, fém stb. 
gőzöktől azok elszennyeződtek. Sok gyári konstrukciónál az elektródák tisztítása 
maga után vonta a mágnes szétszedését, aminek a mágnes tér leromlása lett az ered-
ménye. Az utánmágnesezést csak speciális berendezésekkel lehetett volna elvégezni. 
Az igények is megnövekedtek, hasonló vákuummérőkkel szemben, hazai beszer-
zésre pedig nem volt mód. Ezér t szükségessé vált 
üzembiztos tisztítás, szerelés, utánállítás szempont-
jából megfelelőbb és könnyen beszerezhető hazai 
anyagokból elkészíthető vákuummérő berendezés 
létrehozása. Az irodalomban [2, 3, 4] számos egy-
másnak ellentmondó szempont található, az elekt-
ródák anyagára, alakjára, méretezésére és elhelye-
zésére. A mágneses kör megválasztása az elektro-
mos teret is meghatározza, mer t adott mágneses 
térhez megfelelő elektromos erőtér tartozik. 
Tapasztalataink alapján a mágneses tér nagy-
ságától függően meghatározott elektromos térrel 
a cső üzembiztos, ha a mágneses tér nem kisebb, j
 á b r a A mág nes 
mint 300 G. Ennél kisebb mágneses térerősségnél 
a csövek már 1 0 - 3 Torr, körü l kialudtak, füg-
getlenül az elektromos tér nagyságától. A megfelelő mágnes beszerzésénél a szük-
séges 4 - 500 G . térerő biztosításán kívül figyelembe vettük a szerelvény mecha-
nikai szilárdságát, a vákuum térrel és nagyfeszültségű feszültségforrással való egy-
* Érkezett 1961. okt. 12. 
MARÓT I. 
3. ábra. A mérőkörbe kapcsolt ellenállások hatása 
az ionáram nyomáskarakterisztikákra 
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szerű és üzembiztos csatolást, valamint a felmágnesezés, illetve az utánmágnesezés 
egyszerű megoldását. A követelményeket kielégíti a hazánkban előállított Alniko 
5 hangszóró mágnes. Ismeretes, hogy az első áb rán látható elrendezésnél a csonka-
k ú p alakú mágnesek nagyobbik lapja közt létrejövő erőtér jól számolható. [5] A kellő 
mechanikai szilárdságot úgy ér tük el, hogy a vákuum térrel való csatlakozó csonkot 
a z elektródákat tartalmazó üvegedény-
nyel, valamint a nagyfeszültségű be-
vezetéssel együtt a járomra szereltük. 
A mágneses tér kellő megválasztásával 
elértük, hogy a cső 1 0 - 5 Torr, vákuum 
környékén is működésképes. A cső 
működési adatai t elektródáik anyagá-
n a k változtatásával is mértük. Ezek 
alapján a nyomás ionáram görbék kö-
zö t t lényeges eltérés nem mutatkozott , 
így a használt elektródák anyagának megválasztásánál csupán a tisztítási és a meg-
munkálási szempontokat vettük figyelembe. 
Az elektródák alakját változtatva a nehezebben szerelhető zárt elektróda rend-
szert is kipróbáltuk, [6] de lényegesnek mondható javulást nem tapasztaltunk. Jelen-
leg is használatban levő csöveinknél a fentiek a lapján nikkelből készült gyűrű alakú 
anódo t és téglalap alakú katódot használunk. 
A cső működésének stabilitása a tápfeszültséggel nő, a biztonsági szempontok 
viszont alacsony feszültséget kívánnak. 450 G. mágneses térerősség és nikkel elekt-
4. ábra. Elektromos kapcsolási rajz 
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ródák mellett, felvettük az 1550- 2000- 2500- 3000 V, feszültséghez tar tozó ionáram 
nyomásgörbéket. [7, 8] A 2. ábrán lá tha t juk , hogy a 2500 V-os a legkisebb feszült-
ség, mely kielégítően használható. Jól olvashatóan vihető' egy skálára az egész 
mérési tartomány, ezt a biztonsági szempontból is a jánla tos ellenállás beiktatásával 
értük el. A 3. ábrán l á tha tó a mérőkörbe kapcsolt ellenállások hatása a d o t t feszült-
ségnél. 
A készülék teljes kapcsolását a 4. ábrán láthatjuk. Működése ismeretes, az 
általában szokásos szűrő kondenzátort is elhagytuk. A felvett egyenfeszültség karak-
terisztikák bizonyos fok ig ilyen formán módosulnak. A fentebb említett beállító-
ellenállást i?-rel jelöltük. 
A mérőfej kiképzését az 5. ábra szemlélteti. A mérőfej és az elektronikus egység 
közötti összeköttetést árnyékolt kábel biztosítja. 
A hazai anyagokból elkészített biztonságosan m ű k ö d ő vákuummérőt j ó ered-
ménnyel használjuk elektronmikroszkópok, fémgőzölők és liofilizáló berendezése-
inknél. 
A m u n k á b a n n y ú j t o t t segítségért Hernádi József , Koleszár I ld ikó é s Kálmánffy 
Elemér kartársakat illeti köszönet. 
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SZÉNHÁRTYAKÉSZÍTÉS 
ELEKTRONMIKROSZKÓPOS VIZSGÁLATOKHOZ* 
MARÓT I S T V Á N és T R E M M E L JÁNOS 
MTA Kémiai-Szerkezeti Kutató Laboratóriuma 
Elektronmikroszkópos felületvizsgálatokra használt hártyalenyomatoktól meg-
követeljük, hogy az a felületet pontosan adja vissza, nagy felbontóképesség eléré-
séhez igen vékony (500 Â), emellett azonban nagy elektronszórású legyen. Ezen-
felül saját s t ruktúra mentes, továbbá mechanikai és hőszilárdsági szempontból 
igénybevett, jó hó'vezetésű, kémiailag semleges és elektronbesugárzásra nem vál-
t ozó hártya alkalmas. Nem közömbös az előállítás egyszerűsége és reprodukál-
hatósága sem. A fenti követelményeket jelenleg legjobban a párologtatott szén-
hár tyák elégítik ki. 
Bradley [1] szerint előáálított szénhártya tulajdonságait több tényező befolyá-
so l j a , amelyeket rutinmunkánál kézben kell tar tani . Ezek a tényezők: a vákuum, 
a befogó szerkezet, a szén anyaga, alakja, a prepará tum elhelyezése, a hártya réteg-
vastagsága. 
Az üzemi vákuum az irodalomban közölt kísérleteknél többnyire 5 -10~ 5 Tor r 
vagy ennél is jobb . 10 l körüli recipiensekkel dolgoznak, amelyekhez képest túlmére-
tezett szívóteljesítményű szivattyúkat használnak. Kísérleteinket szovjet gyártmányú 
vákuumporlasztóban végeztük 8 - 1 0 - 5 — 1 0 ~ 4 Tor r , közötti vákuumban. Párolog-
ta tás előtt alumíniummal gettereztünk, amivel a vákuum 20%-kal javítható volt. 
A párologtatás alat t a szénből nagy mennyiségű gáz szabadul fel, aminek következ-
tében a vákuum a párologtatás kezdetén közel egy nagyságrenddel romlik, míg 
a párologtatás befejezésével a szén is getterként viselkedik. A gázleadás csökken-
tésére a szenet a párolgási hőfok alat t 3 percig izzítjuk. Végeztünk párologtatásokat 
1 0 - 3 Torr, nyomáson is. A szénatomok ütközése miatt egyenletes, árnyékmentes, 
d e kisebb szilárdságú, porlékony hártyát kaptunk. Leonhard [2] és munkatársai 
10~ 3 Torr, nyomású argongáz atmoszférában készült egyenletes fedésű lenyomatok 
előállításáról számolnak be, amelyeket térben erősen tagolt tárgyrészletek lenyo-
matozásánál használnak. A nemes gáz szerepe itt a szénatomok úthosszának 
növelése. Mi egyenletes fedettségű bevonatokhoz 1 0 - 4 , vagy ennél rosszabb vá-
kuumnál , míg árnyékos és ezért kontrasztosabb bevonatokhoz 10~ 4 Torr.-nál j o b b 
vákuumban párologtatunk. A j o b b vákuumban készült hártyák kezelés közben 
k ö n n y e n összecsapódnak. 
A befogó szerkezetek hatását tanulmányozva, több befogó szerkezettel dolgoz-
t u n k . A legmegbízhatóbbnak az 1. ábrán látható szerkezet bizonyult. A szén meg-
fogása itt a „versati l" iron befogásához hasonló. A befogó szerkezetnek a jó elektro-
mos- és hővezetésen kívül előnye, hogy gyorsan és könnyen beállítható. A rugók 
melegedésének csökkentésére, azokat flexibilis kábellal söntöltük. A reflexiók csök-
* Érkezett 1961. okt . 12. 
220 MARÓT I . FS TREMMEL J. 
kerítésére szokásos diafragmákat nem használtunk, mivel azok fellépését az előb-
biek szerint kívánatosnak tartottuk. 
A szénelektródák anyaga, alakja kényes. A hártyával szemben támasztott 
követelményekből adódik , hogy tiszta szenet, általában spektrálszenet kell alkal-
mazni. A különböző beszerzésű spektrálszenek között is vannak eltérések. így pl. 
a keményebb szénből készült hártya porlékonyabb. Ugyanígy viselkedtek a Műszén-
termelő Vállalattól beszerzett, levegőn kiizzított, kisszennyeződésű szenek is. Egyéb-
ként ez volt az alapanyaga az egyidőben a Központi Fizikai Kutató Intézetben 
spektroszkópiai célokra előállított szénnek is, amit mi is jó eredménnyel használ-
tunk. Jelenleg az RWI és RWlIjelzésű 6.3 m m 0 spektrál szeneket (Ringsdorff Werke 
GMBH, Bad Godesberg, Mechlem) 
használjuk. A forgalomban levő spekt-
rálszenek általában 6 mm átmérőjűek, 
legtöbb helyen így is kerülnek felhasz-
nálásra. Mi az átmérőt 3 mm-re csök-
kentettük, mivel a kisebb tömegű sze-
nek jobban kigázosíthatók és még ki-
sebb szívóteljesítményű szivattyúk ese-
tén is jól használhatók. A rudak végeit 
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2. ábra. Szénrúd kiképzés 
Lenyomatoknál a preparátumot többnyire a széngőz útjába merőlegesen helyez-
zük el. Hőre érzékeny anyagokat a szénforrástól messze, mivel a közelebb levő pre-
pará tum a felmelegedési és lehűlési idő alatt jobban károsodik. A felmelegedés 
és lehűlés ideje a művelet teljes idejének 30— 40%-a. Nagyobb kontrasztosságot 
lehet elérni ferdeszögű párologtatással, a keletkező árnyék azonban sokszor zavarólag 
hat. A szén árnyéka még a legjobb vákuumnál sem teljesen éles. Bradley szerint 
ez a szén migrációjával magyarázható. A rétegvastagság optimumát t ö b b tényező 
határozza meg: a felbontóképesség növelése vékony, a kontrasztosság és a hártya 
szilárdsága vastagabb réteget követel. Az egymással ellentmondó követelményeket 
nem lehet kielégítően összehangolni. Elvileg ugyan elegendő lenne 8 Â ° rétegvas-
tagság-különbség a minimális kontraszthoz, a gyakorlatban ennek többszöröse 
szükséges. Növelve a réteg vastagságát a kontrasztosság növekszik, a felbontóképes-
ség csökken és ezért nem lehet 20 Â°-nél finomabb részleteket megfigyelni. Az 
1000 Â°-nél vastagabb rétegek „fátyolosak". Rutinmunkákhoz a 150—300Á°-ös 
rétegek a legalkalmasabbak, figyelembe véve a gyakorlatilag megvalósítható mini-
mális aperturaszögeket. 
A megfelelő rétegvastagság beállítása a szénpárologtatás legkényesebb műve-
lete. Ez az elpárolgó szén mennyiségétől, tehát az izzító áram erősségétől, az érint-
kező nyomástól és az érintkező felületek alakjától függ. A rugónyomás beállítása 
igen kritikus és a reprodukálhatóságot döntően befolyásolja. A rugónyomást olyan. 
1. ábra. Szénrúd befogó 
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minimálisra ál l í t juk be, amelynél 6—8 mp-es párologtatási idővel dolgozhatunk,, 
kb . 50 A-es izzító áram és 10—12 cm-es preparátumtávolság mellett. A rétegvas-
tagságot a réteghatár árnyékolásával elektronmikroszkópban ellenőriztük. (3. ábra.). 
3. ábra. Rétegvastagság-mérés árnyékolás- 4. ábra. Szénlenyomat МоОз-ról N. 
sal. Az árnyékoló fém Pd. Az árnyékolás 61 000 x 
szöge: arc tg 0,47. A polistirol latex ré-
szecske 0 1880 Â 
A hártya használhatóságát üveglemezre felvitt M o 0 3 kristályokról készült 
lenyomattal ellenőriztük. A 4. áb rán bemutatott képen láthatjuk, hogy a szénhár-
tyának saját s t ruktúrája nincs. 
Adott körülmények között a leírtak alapján j ó eredménnyel állítunk elő páro-
logtatott szénhártyát. Szénhártyás lenyomatainkon rutinszerűen tudunk kb. 30 Â 
felbontást elérni. 
IRODALOM 
[1] Bradley D. E.. Brit. J. App. Phys. 65, 5, 1954. 
[2] Leonhard F., Cook С. F. Anderson F. R,, Rev. Sc. Instr. 

A FOLYÓ IRODALOMBÓL 
A MIKROKEMÉNYSÉGMÉRÉS EGYES 
FIZIKAI VONATKOZÁSAI* 
M O R L I N Z O L T Á N 
MTA Kémiai-Szerkezeti Kutató Laboratórium 
Valamely szilárd test keménységén a testnek helyileg előidézett alakváltozás-
sal szemben kifejtett ellenállását értjük. Az ún. szúrókeménység (az alábbiakban 
főképp erről lesz szó), formálisan a próbatestre ható erő osztva a próbatesten • 
létesített benyomat felületével, a keménység mértékszámát adja, tehát 
K=P/F 
ahol К dimenziója erő osztva felülettel, azaz nyomás. 
A keménységmérésnél valamilyen kemény anyagot, Brinell-rendszerű mérés-
nél acélgolyót, Vickers-berendezés esetén gyémántgúlát nyomunk a vizsgált próba-
testbe. A benyomat az alkalmazott keménységméréstől függően félgömb (Brinell-
rendszer), vagy gúla (Vickers-rendszer) lesz. A Brinell- és Vickers-, továbbá főképp 
az Egyesült Államokban használatos Rockwell-mérés (mely utóbbinál a vizsgálandó 
anyagba behatoló mérőfej behatolási mélységét mérik) az ún. szúrókeménységet 
adják. A karcolással végzett keménységmérésről később lesz szó. Ezeken kívül, 
főképpen a mineralógiában, másféle mérési módszerek is szerepelnek, ezekre azon-
ban nem térünk ki. 
A következőkben, irodalmi adatok alapján, bemutatjuk, hogy az alábbiakban 
tárgyalandó mikrokeménységmérés nem csupán konvenció, mivel valamely szilárd 
test keménysége a szóban levő anyag képlékenységének mérőszáma [1, 2, 3, 4]. 
A szilárd testek képlékeny tulajdonságait a diszlokáció elmélet alapján ma már 
atomárisan értelmezzük, így a mikrokeménység mérése alkamas a szilárd halmaz-
állapotban végbemenő atomáris folyamatok vizsgálatára. 
1. Képlékeny alakváltozások 
Tekintsük a képlékeny alakváltozás legegyszerűbb esetét: valamely hengeres 
próbatestet hossztengelye mentén megnyújtunk, vagy komprimálunk. A nyújtó 
vagy kompressziós erő hatására létrejövő relatív megnyúlás E — AI/1, ha / a próba-
test eredeti hossza és Ál a megnyúlás. Feszültségen (c) az egy időpontban ható erő 
és az ahhoz az időponthoz tartozó keresztmetszet hányadosát ért jük. A a feszült-
ség alakulását az e függvényében az 1. ábra mutat ja . Az OA szakaszon Hooke tör-
vénye érvényesül, az alakváltozás rugalmas. További nyújtás esetén eljutunk a görbe 
* Érkezett 1962. jan. 24. 
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egy olyan pontjáig, ahol a nyújtó erő megszűnésével a próbatest nem veszi fel ere-
deti — nyújtás előtti — alakját , bekövetkezik a maradó alakváltozás. Általában a ma-
radó alakváltozást létesítő feszültség az igénybevétellel nő. Ez a körülmény szilárd tes-
tek esetén úgy jut kifejezésre, hogy megmunkált, ill. alakváltozásnak alávetett próba 
mindjobban megmerevül. A feszültség-igénybevétel görbének van egy olyan szakasza, 
melyen tapasztalat szerint a feszültség-igénybevétel függését a következő egyenlet 
írja le: 
a = bex (1) 
ahol b arányossági tényező, x pedig az anyag ún. merevülési együtthatója, mely-
nek értéke fémek esetében 0 és 0,6 között változik (megmunkálásra nem merevülő 
fémekre x = 0). 
Az (1) egyenlet csak megközelítőleg érvényes, mivel £ = 0 esetén a ^ O , más-
felől növekvő £ esetében a aszimptotikussá válik, sőt egyes anyagoknál egy bizo-
nyos £ értéktől kezdve csökkenhet is. 
Keménységmérési kísérleteknél olyasféle igénybevétel-feszültség görbékhez 
jutunk, mint amilyet az 1. ábrán bemutat tunk. A Brinell-golyónak, vagy Vickers-
gúlának a próbatest felületébe történő benyomása során növekvő terheléssel a be-
nyomat körül növekvő képlékeny alakváltozás jön létre. Az 1. ábrán l á tha tó görbe, 
beleértve а ВС szakaszt is, csak egyszerű egyirányú nyújtásra, vagy kompresszióra 
érvényes. Keménységmérés esetében azonban a benyomat körüli feszülések bonyo-
lultabb hatások következményei. Ezért szükséges ismerni, hogy valamilyen képlékeny 
anyag kombinált feszülések hatása alatt milyen képlékeny alakváltozást szenved. 
Érdekes tapasztalati tény, hogy a sztatikus nyomás a keménységmérésnél használa-
tos nyomástartományban az eredő képlékeny alakváltozásban nem játszik szerepet. 
Ebből az következik, hogy a keménységmérésnél fellépő képlékeny folyás elsősor-
ban nyíró igénybevétel hatására jön létre [1, 2]. Prandtl és Hencky számításai szerint 
a keménységmérésnél a Brinell-golyó, vagy a Vickers-gúla benyomásakor fellépő 
igénybevétel közel kétharmada sztatikus nyomás (szúrás). Ha tehát az összes 
igénybevétel a és a sztatikus nyomás Ph, akkor 1/3•Ph—c vagy 
Ph = 3a (2) 
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2. A Vickers-keménység 
A Vickers-keménység behatolási keménység, melyet úgy határozunk meg, hogy 
a vizsgált anyagba megadott terheléssel gyémánt gúlát nyomunk, mérjük a benyo-
módás alapátlójának hosszát s ebből számítással meghatározzuk a benyomat palás-
felületét. A gyémántból készült Vickers-gúla (benyomófej) négyzet alakú alapból 
és olyan gúla-lapokból áll, melyek közül két-két szemköztös lap hajlásszöge 136° 
(2. ábra). A benyomófejnek a próbatesten létesített benyomata gúla üreg, melynek 
csúcsszöge (a) szintén 136°. Mivel а gúla alakú benyomat geometriai alakja ismert, 
palástja a négyzetes bázislap d átmérőjéből meghatározható. A Vickers-keménység 
tehát 
Hv — l ,8544- / , / í f 2 kg-mm _ 2 (3) 
A Vickers-keménység meghatározásánál ismert terhelés mellett a benyomat bázis-
lapjának átmérőjét (d) kell mérni. 
Tapasztalat szerint, ha a próbatest terhelését addig növeljük, míg a feszültség-
igénybevétel görbe el nem éri azt a pontot, ahol a gyakorlatilag állandó (1. ábra 
В pont), a Vickers-gúlára ható erőből számított nyomás és az állandó cf érték (az 
ún. tartós-folyás feszültség) hányadosa különböző anyagú próbatestekre ugyanaz. 
Az I. táblázat néhány fémre vonatkozó mérés eredményét mutatja be. A táblázat-
i . TÁBLÁZAT 
A Vickers-nyomófejre adott nyomás és a tartós-folyást előidéző feszültség közti össze-
függés Tábor nyomán [3]. 
Próbates t <r/(kg-mm - 2) K(kg-mm- 2 ) 
к Ы, 
Tellur, ólom 2,1 6,7 3,2 
Alumínium 12,3 39,5 3,2 
Réz 27,0 88,0 3,2 
Lágy acél 70,0 227,0 3,2 
ból kitűnik, hogy az anyagok széles skálájára a keménység 3,2 a f . A Vickers-kemény-
ség definíció szerint nyomóerő osztva a benyomat palástfelületével. Az így kapot t 
nyomásérték a nyomófej gúla-alakja miatt, a csúcsszögtől függően egy numerikus 
tényezővel kisebb. Vickers-gúla esetén ennek a tényezőnek értéke 0,9272. Ezért 
Hv = 0,9272.3,2^ = 3 .af (4) 
nmi Prandtl elméleti levezetésével jó l egyezik. 
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Mindebből az következik, hogy valamely képlékeny anyag Vickers-kemény-
sége a szóban levő anyag állandó folyás-határfeszültségének háromszorosa. Ily mó-
don tehát a Vickers-keménység a vizsgált anyag tartós folyás-határ feszültségének, 
azaz egyik lényeges képlékeny tulajdonságának mérőszáma. Ha valamely képlékeny 
anyagra vonatkozólag az a maximális feszültség, mely mellett a képlékeny folyás 
megindul ak, akkor ak=0,33,HV. 
3. A geometriai hasonlóság elve 
H a a Vickers-keménységet nagy (10—20 kg) terheléssel határozzuk meg, az 
ún. makrokeménységet kapjuk. Ilyen esetekben a terheléstől függetlenül azonos 
anyagra mindig azonos keménységet kapunk. Ez a körülmény a benyomatok ún. 
hasonlósági elvével (Kiek-elv) kapcsolatos [5]. A Kick-elv szerint azonos geometriai 
alakú benyomatok ugyanabban az anyagban a benyomat méretétől és a benyomatok 
körül kialakult feszülésektől függetlenül, geometriailag hasonlók, feltéve, hogy 
a próbatest homogén, azaz egykristály, vagy igen kis szemcsékből álló polikristá-
lyos anyag. A Kick-féle elv lényegileg azt jelenti, hogy egy nagy benyomat egy kis 
benyomat nagyított mása, amiből az következik, hogy Vickers-keménységmérő 
esetében a mért keménység a benyomat méretétől független. Az ún. makrokemény-
ség tehát a ható erőtől független anyagállandó, melyre a Kick-féle szabály értelmé-
ben a következő összefüggés érvényes 
P = a-d2 (5a) 
azaz 
d=^¥ja (5b) 
ahol a csupán a vizsgált anyagtól és a benyomó-fejtől függő állandó. A benyomat 
d á tmérője a terhelés négyzetgyökével arányos. (3) és (5a)-ból a terhelésfüggetlen 
makrokeménység 
Hv = l,8544.P/c/2 = 1,8544.(7 k g . m m - 2 (6) 
4. Vickers-mikrokeménység 
Az előző pontban tárgyalt elv a mikrokeménységmérés során nem mindenben 
érvényesül. Mikrokeménységmérés esetében a szokásos terhelés 0,5—100 g, ennek 
megfelelően a benyomat-gúla bázislapjának átmérője 1—50 /(. Ily típusú mérések-
nél gyakori tapasztalat, hogy kis terhelés mellett nagyobb keménységértékek adód-
nak, mint nagyobb terhelésnél. Ez a jelenség úgy magyarázható, hogy a próbatestek 
felületi rétegei általában keményebbek, mint az anyag belseje: így kis terhelésnél 
az anyag felületére, nagy terhelések esetén pedig az egész anyag mechanikai szilárd-
ságára vonatkozólag kapunk felvilágosítást. Egészen kis terheléseknél az anyag 
mikrokeménysége újból csökken. Ez a megfigyelés valószínűleg igen vékony felületi 
réteggel lehet kapcsolatos. 
A mikrokeménység az anyag terheléstől függő tulajdonsága, ebben az esetben 
nem a geometriai hasonlóság elve, hanem az ún. Meyer-féle hatvány törvény érvé-
nyesül, melyről a következő pontban lesz szó. 
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A mikrokeménység az e lmondot t felületi hatásokon kívül azért is terhelésfüggő, 
mivel megmunkálás hatására merevülő anyagoknál már maga a keménységmérés, 
ill. a gyémánt-gúlának az anyagba való benyomulása is merevülést hoz létre : a kemény-
ségmérés a ta r tós folyás-határ megnövekedését idézi elő. A mérések során a gúla 
benyomásával létesített képlékeny igénybevétel pontról pontra változik s így ter-
mészetesen pont ró l pontra változik a tartós folyás-határ feszültség értéke is. Meg 
kell még jegyezni, hogy polikristályos anyagok, valamint mozaikstruktúra esetén 
az anyagot a lko tó egyes krisztallitek, ill. kristályblokkok mikrokeménységében 
lényeges különbség állhat fenn. 
5. Brinell-keménység 
A Brinell-féle keménységmérési módszernél acélgolyót nyomunk a próba-
testbe. Tapasztalat szerint valamely vizsgált felület Brinell-keménysége jó megköze-
lítéssel a tartós folyáshatár-feszültség háromszorosa, mivel a golyó által közvetített 
nyomásra is áll a keménység = 3. a összefüggés. 
Képlékeny anyagok esetében az anyagba nyomott Vickers-gúla és Brinell-
golyó hatása egymástól lényegesen eltér, feltéve, hogy a Vickers-mérés nem mikro-
mérés. Az éltérés oka, hogy a Brinell-golyóval létesített benyomatokra a geometriai 
hasonlóság elve nem érvényesül. Brinell-golyóval előidézett különböző méretű be-
nyomatok a felületben különböző mérvű képlékeny alakváltozást idéznek elő. 
Nagyobb benyomat esetében a képlékeny alakváltozás s így a mért keménység is 
nagyobb lesz. A Brinell-keménység értéke tehát a Vickers-mikrokeménységhez 
hasonlóan a terhelés függvényében változik. 
Mivel a Brinell- és Vickers-mikrokeménység az elmondottak alapján egymás-
sal összefügg, mindkettőre érvényes az ún. Meyer-féle hatvány törvény [6, 7]. Legyen 
a Brinell-golyó által közvetített nyomás hatására az anyagban keletkező feszült-
ség a = cK, ahol с % 1 / 3 . Ha d a benyomat és D a Brinell-golyó átmérője, a benyomatra 
a dimenzió nélküli d\D tört jel lemző érték. Ez a paraméter a vizsgált anyag felületén 
pon t ró l pontra változik ugyan, de feltehető, hogy létezik egy olyan átlagos igény-
bevétel (£д), melynek egy át lagos oá feszültség felel meg. Első közelítésben Eá d\D 
lineáris függvénye (3) s így (1) képlet alapján (<т =ЬЕХ) í rhatjuk 
crd — b(kd/D)x 
Innen a golyóval közvetített nyomás (К ) középértéke (Kd), melyet cad-val tet-
t ü n k egyenlővé, a következőképpen írható 
K = Ká{djD)x ( 7 ) 
E z annyit jelent, hogy a nyomás értékének a benyomat méretével való változása 
lehetővé teszi az x kitevő (merevülési együttható) meghatározását. Ez célszerű módon 
kísérletileg végezhető el a következőképpen: adot t átmérőjű Brinell golyót l e t e r -
heléssel benyomunk a próbatest felületébe s megmérjük a benyomat d átmérőjét. 
A méréseket vál tozó W terheléssel s ennek következményeképpen változó d értékkel 
megismételjük s ábrázoljuk a log IE-log ^-összefüggést. Jó megközelítéssel egyenest 
k a p u n k , mely a r ra utal, hogy W arányos d"-nel, ahol n állandó az ún . Meyer-index 
(ér téke 2 és 2,6 közöt t változik teljesen merevült, illetőleg teljesen kilágyult anyagra). 
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Mivel K= W-4/n-d2, (7)-ből következik, hogy 
W=A-dx + 2ID* (8) 
Ahol A konstans, az n Meyer-index pedig x + 2-nek felel meg. Az anyag képlékeny 
tulajdonságai miatt tehát a Brinell-keménységre, valamint a Vickers-mikrokemény-
ségre egyaránt fenti ún. Meyer-összefüggés alapján a 
n 
d — YWJa (9) 
összefüggés érvényes, ha я-ban foglaljuk össze az A konstanst , ill. a Brinell-golyóra 
vonatkozólag a golyó D átmérőjének x-ik hatványát. Vickers-mikrokeménység 
esetén a a benyomuló gúlával kapcsolatos geometriai és anyagállandó. 
Fentieket nagyszámú kísérlet támaszt ja alá (8), miként ez a II. táblázatból 
I I . T Á B L Á Z A T 
A Meyer-index és merevülési index közt i összefüggés. n= Meyer-index, x= mere-
vülési index, Tábor nyomán [3] 
Próbatest Meyer-index értékek: n n-2 Merevülés i index: x 
Lágy acél 2,25 0,25 0,259 
Sárgaréz 2,44 0,44 0,404 
Hidegen húzott sárgaréz 2,10 0,10 0,194 
Vörösréz 2,45 0,45 0,414 
Nikkel, kilágyítva 2,50 0,50 0,43 
Nikkel, hengerelve 2,14 0,14 0,07 
Alumínium, kilágyítva 2,20 0,20 0,15 
kitűnik. A táblázat kapcsán természetesen tekintetbe kell venni, hogy az elmélet 
az igénybevétel-feszültség függvényre ha tvány összefüggést vesz fel. Ez csak meg-
közelító'leg igaz, mégis a kísérlet és elmélet közötti egyezés elég jó. 
A Brinell-keménységmérés és az ezzel a módszerrel azonos fizikai hatásokkal 
járó Vickers-mikrokeménységmérés mérése az anyag merevülési képességének köz-
vetlen mértékét adja. így mindkét módszer a vizsgált anyag képlékeny tulajdon-
ságaira, ill. ezeknek küíönbözó' fizikai behatásokra bekövetkező' változására ad 
közvetlen felvilágosítást. 
6. Ásványok karcolási keménysége [4]. 
Ásványok keménységi vizsgálata az ún. Mohs-féle skála segítségével történik. 
A skálában felsorolt ásványok mindegyike karcolja az előtte levőt, de n e m a sorban 
utána következőt. A skála 10 ásványt tartalmaz a következő sorrendben: 1. tal-
kum, 2. gipsz, 3. kalcit, 4. fluorit, 5. apat i t , 6. ortokláz, 7. kvarc, 8. topáz, 9. korund, 
10. gyémánt. Felsorolt ásványokat keménységi szempontból tapasztalati alapon 
választották. 
a) Ásványok képlékeny tulajdonságai. Az ásványok alakváltozását befolyásoló 
tulajdonságok közül legfontosabb a vizsgált anyag ridegsége. A rideg anyagok töré-
kenysége általában nagy. Bridgman nagy nyomású kísérleteivel megmutat ta , hogy 
elegenedő nagy nyomások esetén egyébként rideg anyag nem törik, plasztikussá 
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válik [9]. így pl. szabad levegőn húzó igénybevételnek alávetett NaCl egykristály 
hamar eltörik, ugyanígy kompresszió esetében is. Ezzel szemben présszerszámba 
helyezett kősó-egykristályból kiesztegált henger megfelelő nyomással törés nélkül 
eredeti térfogatának felére összenyomható. Bridgman üvegfalú présszerszámban 
megfigyelte, hogy a nyomás kezdetén a próbában repedések keletkeznek, ezek azon-
ban a nyomás növelésekor kigyógyulnak. Erős nyomás a rideg törést megakadá-
lyozza. A nagy nyomással előidézett alakváltozás képlékeny. 
Elasonló a helyzet, ha N a C l egykristály felületébe Vickers-gúlát nyomunk. 
Még kis terhelések esetén is jól definiált képlékeny alakváltozás j ö n létre, legfeljebb 
a benyomat szegélye körül figyelhető meg néhány kisebb repedés. Egy Vickers-
gúla körül kialakuló feszültségben sztatikus nyomás és nyíró feszültség szerepel. 
Kősó esetében a gyémánt gúla benyomásakor kialakuló sztatikus nyomás a rideg 
törést megakadályozza, így lényegileg képlékeny alakváltozás következik be. Az el-
mondottak mia t t egyébként rideg anyagokon, pl. üvegen, is lehet keménységet 
mérni. 
b) Súrlódás és ásványok karcolása. Rideg szilárd testeken végzett súrlódási 
kísérletek ar ra utalnak, hogy a súrlódással kapcsolatos alakváltozást az anyag kép-
lékeny tulajdonságai határozzák meg. így pl. kősó esetében súrlódás közben a kris-
tályon jól definiált hornyolt nyomvonal keletkezik. Ilyen nyomvonalban végzett 
mikrokeménységmérések arra utalnak, hogy t öbb mint 100 % - o s igénybevételnek 
megfelelő merevülés jött létre. Ez nem lenne lehetséges, ha a súrlódás során elha-
nyagolható képlékeny alakváltozás mellett elsősorban rideg törés játszana szere-
pet. Az ok lényegileg ugyanaz, mint amit fentebb a mikrokeménységmérés kap-
csán említettünk. Bármely érintkező tartományok körül kialakuló viszonyok ugyan-
azok, mint sztatikus keménységmérő benyomatok esetén, azaz nagy nyomás a rideg 
törést akadályozza, mivel az egyébként rideg anyagot is képlékennyé teszi. 
A karcolási folyamat a benyomat keletkezéséhez igen hasonló azzal a hozzá-
adással, hogy karcolás esetében a súrlódáshoz még egy vágási, pontosabban for-
gácsolási fo lyamat is járul. 
Mindebből az következik, hogy a karcolási és benyomási folyamatokat egy-
aránt az anyag képlékeny tulajdonságai határozzák meg. Ennek következtében 
várható, hogy az ásványok karcolási és benyomási keménysége között összefüggés 
áll fenn. 
c) Karcolási keménység. Végezzük el a következő egyszerű kísérletet [4] : megfelelő 
hőkezeléssel tegyünk egy fémszalagot egyik végén lággyá s a lágy végétől kezdve foko-
zatosabban mind keményebbé. Állítsunk elő egy másik homogén keménységű 
fémmintát, ennek egyik végét hegyezzük ki s ezzel a heggyel karcoljuk végig az 
első mintát. Azt találjuk, hogy a fémszalag lágy részén a súrlódás erőteljes, a súr-
lódó hegy az anyagba behatol. A helyzet a szalag keményebb részére érve egy dara-
big változatlan, mígnem a felület egy kritikus keménységi értékét elérve a karcoló 
hegynek az anyagba való behatolása megszűnik. 
Ebből a kísérletből kiindulva a tapasztalat azt mutatja, hogy egy Hp kemény-
ségű hegy mindaddig karcol egy Hf keménységű felületet, amíg Hp l,2Hf. Ez az 
összefüggés tapasztalati tény, fizikai háttere eddig még nem tisztázott. Ha most 
— fenti kísérleti eredményeket minden anyagra általánosítva — feltesszük, hogy 
valameiy anyag akkor kezd karcolni egy másik anyagot, amikor Hp = l,2Hf, szer-
keszthetünk olyan keménységi mércét, melyben minden keménység egység í,2-szer 
keményebb, mint a közvetlen előtte levő. A tapasztalat szerint a karcolási keménység 
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mérőszáma M a benyomási (pl. Vickers) keménységgel, H-val a következőképpen 
függ össze 
H—k(\,6)M (10) 
Mindkét oldalt logaritmálva, kapjuk 
log H = M - l o g 1,6 + log к (11) 
I R O D A L O M 
[11 Prandtl, L, Nachr. Ges. Wiss. Göttingen, 1920, p. 74. 
[2] Hencky, H, Z. Angew. Math. Mechanik, 3, 250, 1923. 
[3] Tahor, D, The Hardness of Metals, Oxford, Clarendon Press, 1951. 
[4] Tabor, D, Brit. J. Appl. Phys., 7, 159, 1956. 
[5] Kick, F., Das Gesetz der proportionalen Wiederstände und seine Anwendung. Leipzig, 
A . Felix, 1885. 
[6] Meyer, £., Ver. Dtsch. Ing. 52, 645, 1908. 
[7] Meyer, £., Mitt. Forsch. Arb. Gebiet Ingenieurwes. Hft. 65/66,1, 1909. 
[8] O'Neill, H., The Hardness of Metals and its Measurement. London, Chapman and Hall, 
1934. 
[9] Bridgman, P. W., Studies in Large Plastic Flow and Fracture. Lodnon, McGraw-Hil l , 1952. 
A kapott összefüggést a 3. ábra mutatja. H a a gyémántra vonatkozó utolsó érték-
től eltekintünk, a log Я = с М összefüggés érvényesül. 
Az elmondottakat röviden úgy lehet összefoglalni, hogy a szokásos Vickers-
— vagy Brinell-keménység — és ásványok-
nál használatos karcolási keménységmérések 
nem egyszerű konvención alapulnak. Szóban 
levő mérések során kapott értékek a vizs-
gált anyag képlékeny tulajdonságainak mé-
rőszámai s az egyes mérési módszerek egy-
m á s r a visszavezethetők. Ily módon tárgyalt 
keménységmérési módszerek alkalmasak a 
szilárd anyag képlékeny tulajdonságait ki-
a lakí tó diszlokációs folyamatok vizsgálatára. 
Őszinte köszönetemet fejezem ki Kiss 
József tudományos munkatársnak és Tur-
chányi György docensnek a kézirat átolva-
sásáért és értékes megjegyzéseikért. 
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3. ábra. Karcolási keménység mérőszáma és a be-
nyomat keménység logaritmusa közti összefüggés 
/ 2 3 к 5 6 7 S 9 M 
Karcolási keménység 
( dimenzió nélküli laposzlalah szóm) 
A NaCl KRISTÁLYOK FOLYÁSI HATARANAK 
HŐMÉRSÉKLETFÜGGÉSE 
TURCHÁNYI GYÖRGY 
Orvosi Fizikai Intézet 
Bevezetés 
A kristályplaszticitás elméletének egyik leggyengébb pont ja , hogy igen hiányo-
sak az alapstruktúrára, így pl. a kristályban a deformáció eló'tt fennálló diszlokáció-
eloszlásra vonatkozó ismereteink. Ma már tudjuk, hogy a plasztikus folyamatok 
erősen függenek a kristályban levő diszlokációktól. Ezek határozzák meg nemcsak 
a deformációhoz szükséges feszültség értékét, hanem nagymértékben az általa kel-
1. ábra. A diszlokációk feltárása a NaCl (100) 
lapján mono- és trichlorecetsav keverékével tör-
tént kémiai maratás útján. ( x 150) (Saját felv.) 
2. ábra. Megfelelő hőkezelés hatására a NaCi 
(111) felületén is kimutathatók a blokkhatá-
rok. ( x 150) (Saját felvétel.) 
tett új diszlokációk számát, elrendeződését és ezáltal a kristálynak a deformálás 
folytán létrejött megszilárdulását is. 
Sajnos, még nem vagyunk abban a helyzetben, hogy az alapstruktúra kvanti-
tatív adatait a kristálynövekedés feltételeiből levezethessük. Az alapstruktúrára 
ma még csak következtetnünk lehet: közvetlen és közvetett úton. 
Közvetlenül : 
1. különböző, az utóbbi időben egyre jobban fejlődő maratási el járásokbók 
amelyek a diszlokációknak a felületen való kibukkanásainak helyeit tárják fel (1. és 
2. ábra); 
2. az átlátszó, vagy legalábbis infravörösbe átengedő kristályok esetében a 
bennük levő diszlokációknak szennyeződések folytán történő dekorálásával (3. ábra)* ; 
röntgenátvilágítással; 
* Az ionkristályok, s köztük a legtöbbet tanulmányozott NaCl kristályok mechanikai saját-
ságainak tanulmányozása éppen azért vált növekvő fontosságúvá az utolsó években, mivel a plasz-
tikus deformációért felelőssé tehető diszlokációik aránylag egyszerű módon tanulmányozhatók^ 
232 TURCHÁNYI G Y . 
közvetve : 
az alapstruktúrára azokból a „válaszokból" következtethetünk, amelyeket 
a kristály a különböző ha tásokra „ad". A következőkben ezzel az utóbbi esettel 
foglalkozunk. 
5. ábra. A NaCl kristályba megfelelő hőkezeléssel be-
épített szennyeződések precipitációjuk útján kidekorál-
ják a megcsavarodott blokkhatárt. ( x 150) 
(Saját felvétel.) 
A folyási határ hőmérsékletfüggésének 
Seeger-féle elmélete [1] 
A kristályok alapvető tulajdonságainak ismeretéhez vezetnek el azok a vizs-
gálatok, amelyek a plasztikus deformációjukhoz éppen elegendő feszültség, т hő-
mérsékletfüggésére vonatkoznak*. Már eleve valószínűnek látszik, hogy т több 
tagból áll; ezek a kristályok különböző sajátságaihoz tar toznak, egy részük hőmér-
sékletfüggő, a többi kevésbé vagy egyáltalán nem az. 
A plasztikus deformáció általában meghatározott csúszási síkban, diszlokációk 
elmozdulása révén jön létre. Ez utóbbit akadályozzák a csúszási síkot á tdöfő egyéb 
diszlokációs vonalak, az ún . diszlokációs erdő. A diszlokációs vonalak kereszte-
ződéséből származó akadály Seeger [lb] szerint két részre osztható: 
1. A kristályban levő diszlokációs hálózat belső feszültségteret hoz létre. Rugal-
massági térről van szó, amely a diszlokációs erdő tagjainak távolságával egyenlő 
nagyságrendű periodicitást muta t . A folyási határnak ezt a hőmérséklettől közvet-
lenül nem függő tagját nevezzük rG-nek. A G index arra utal , hogy mivel a nagy 
hullámhossz miatt ennek a feszültségtérnek a legyőzésében a termikus aktiválás 
nem játszik szerepet, т
с
 a hőmérséklettel csak közvetve, G nyírási modulus hőmér-
sékletfüggése útján változik; 
2. a folyási határ másik tagja az a feszültség (rm), amely ahhoz szükséges, 
hogy a diszlokációs vonalak metszésekor keletkező ún. diszlokációs ugrások és 
* Deformálatlan kristályoknál r a kritikus csúsztató feszültség, deformáltaknál folyási 
határ. Mivel megállapításaink mind a deformált, mind a deformálatlan kristályokra egyaránt 
.érvényesek, a továbbiakban a kétféle feszültség között különbséget nem teszünk. 
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atomi hibahelyek már akkor is létrejöjjenek, amikor még a hőmérséklet (T<T0) 
alacsony ahhoz, hogy a termikus aktiválás ezt egyedül véghezvigye. 
Seeger szer int 
U0 — k T log -T-
rm = 
В 
ahol U0 az aktiválási energia 0°K hőmérsékleten, 
к a Boltzmann-állandó 
A és В a kristályra és a diszlokációs eloszlásra jellemző állandók, 
à a csúszás sebessége. 
Amint lát juk, rm zérus a 
T - üo 1
 0 — hőmérsékleten. 
к log 
В 
A folyási határ, azaz т = т.,, + т
с
 elméleti hőmérsékletfüggését a fentiek sze-
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4. ábn. A fémek folyási határának hő-
mérsékletfüggése Seeger szerint [1] 
5. ábra. A Cd és Zn folyási határának hőmér-
sékletfüggése [2], [3] 
kristályok kritikus csúsztató feszültségének Fahrenhorst és Schmid [2], illetőleg Boas 
és Schmid [3] által már kb. harminc évvel ezelőtt mért hőmérsékletfüggését. A 4. 
és 5. ábra görbéinek hasonló lefutása a Seeger-elmélet helyessége mellett szól. Ha 
az 5. ábra görbéinek segítségével a megfelelő U0 értékeket meghatározzuk, Zn-re 
U0= 0,93 eV, Cd-ra t/0 = l , l l eV. Ezek az értékek jó megegyezésben vannak az 
ugyanezekre a kristályokra más úton kapot takkal . 
Megjegyezzük, hogy az egyes fémeknél т
с
 erős közvetett hőmérsékletfüggése 
miatt а т (T) görbék csak ennek tekintetbevételével elvégzett korrekció után adják 
a 4. ábrának megfelelő lefutást. 
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Mérési adatok a NaCl kristályok folyási 
határának hőmérsékletfüggésére 
A) A jó! temperált NaCl kristályok folyási határának hőmérsékletfüggése. 
Különböző szerzők ide vágó mérési adatai láthatók a 6. áb rán . Ekstein [4] torziós 
kísérletekkel, Newey [5] összenyomás, Graff és Klatte [6] pedig Bausch [7] módszeré-
vel nyírás út ján, az optikai homogenitás megváltozásához szükséges minimális 
feszültség mérése alapján vizsgálták a NaCl kristályok folyási határának hőmér-
sékletfüggését. 
Amint a 6. ábrából látható, a különböző szerzők mérési adatai erősen szórnak. 
Egyben azonban megegyeznek: helyi maximumokat és minimumokat muta tnak, 
mégpedig Newey szerint 580 K°, 
Ekstein szerint pedig 380 és 590 K° hő-
mérsékleteken. Úgy látszik tehát, hogy 
a NaCl kristályok folyási határának 
hőmérsékletfüggése nem magyarázható 
meg csupán a Seeger-féle elmélet alap-
ján. 
Felmerülhet az a gondolat, hogy 
a NaCl kristályok egyedi viselkedésé-
nek oka r q, azaz a NaCl kristályok 
nyírási moduluszának különleges hőmér-
séklet-függésében keresendő, tehát eset-
leg a G{T) görbe menete mutat maxi-
mumokat, illetőleg minimumokat. Hun-
ter és Siegel [8] összetett piezoelektro-
mos oszcillátorral még 1941-ben meg-
mérték a NaCl kristályok rugalmas-
sági modoluszait, s ezek nem mutattak helyi szélső értékeket. 
A NaCl folyási határának sajátos hőmérsékletfüggése nem magyarázható a 
kristály rugalmassági anizotrópiája alapján sem. Bruhanov [9] mérései szerint a NaCl 
kristályok 713 K°-nál, Hunier és Siegel szerint 680 K°-nál válnak rugalmasan izot-
róppá. Ezek a hőmérsékletek azonban nem esnek össze egyik 6. ábrán közölt mérés-
sel sem. 
B) A hirtelen lehűtött NaCl kristályok folyási határának hőmérsékletfüggése. 
A 7. ábrán edzett alumínium folyási határának változását mutat juk be az edzési 
hőmérséklet függésében Maddin és Cottrell [10] mérései szerint. A 8. ábrán pedig 
különböző hőmérsékletekről hirtelen lehűtött NaCl folyási határának változását 
adjuk meg ugyancsak az edzési hőmérséklet függvényében Kear és Pratt [11] mérései 
szerint. Míg az alumínium edzési keménysége a hőmérséklettel fokozatosan nő, 
addig a NaCl-nál 400 C° körül egy plátó jelenik meg. A 9. ábrán csaknem 
olvadáspontról hirtelen lehűtött NaCl kristályok folyási határának hőmérsékleti 
függését ad juk meg ugyancsak Kear és Pratt szerint. A kristályt az említett szerzők 
előzőleg 750°C-ról hirtelen lehűtötték, az X tengelyen feltüntetett hőmérsékleten 
6 órán át temperálták, majd megmérték a folyási határt. Amint látjuk, a folyási 
határ „lecsengése" most sem folyamatos, hanem 200°, majd 350 C° után lelassul. 
A folyási határnak e két hőmérséklet közötti helyi megnövekedésével kapcsolatban 
Kear és Pratt maguk is a 6. ábrán közölt folyás-határmaximumra utalnak. 
1 
д Ekstein [ t ] 
о Eshe/by, Newey, Pratt és Lid/ord^ 
• Gräfes Watte [6] » 
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6. ábra. A NaCl kristályok folyási határának hő-
mérsékletfiiggése több szerző mérése alapján [1. d.] 





















100 200 300 400 500 600 
Edzési hőmérséklet, "С 
7. ábra. Edzett alumínium folyási határá-
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8. ábra. Az edzett NaCl kristály folyási határa 
az edzési hőmérséklet függvényében [12]; a mé-
rés szobahőmérsékleten 
Temperóldsi hőmérséklet, °C 
9. ábra. Csaknem olvadáspontról hir-
telen lehűtött, majd 6 órán át tempe-
rált NaCl kristályok folyási határa a 
temperálás hőmérsékletén mérve [12] 
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Eshelby és társai [5] elmélete a NaCl kristályok 
folyási határának hőmérsékletfüggésére vonatkozólag 
A ponth ibák és a diszlokációk alapvető tulajdonságai a fém- és az ionkris tá-
lyokban lényegében azonosak. A deformációk mindkettőben új ponthibákat hoz-
nak létre, ezek a diszlokációkhoz vándorolhatnak, megköthetik azokat úgy, hogy 
mozgékonyságuk csökken, és a „ p u h a " kristály megkeményedik. A fém- és az ion-
kristályok mechanikai és hőkezelés hatására mutatott eltérő viselkedése arra utal , 
hogy az ionrácsoknak — legalább egy — olyan sajátsága van , amely csak r á juk 
jellemző. Esetünkben a N a C l kristályról van szó, fejtegetésünkben éppen ezért 
ebből indulunk ki. 
Fel fog juk használni, hogy 
1. a N a + hiányos helyek képződéséhez általában kevesebb energia kell, mint 
a C l - hiányosságokéhoz; 
2. a N a + hiányosságok mozgékonysága általában nagyobb, mint a C l - hiá-
nyosságok mozgékonysága; 
3. mindkét hiányosság mozgékonysága és száma a hőmérséklet emelekedésé-
vel nő. 
E há rom tételhez negyedikként Lehovec [12] nyomán csatol juk azt a tárgyalá-
sunkat megkönnyítő, és a következőkben tekintetbe vett körülmények a lapján itt 
helyes feltevést, hogy 
4. a hiányos helyek csupán a felületen alakulnak ki, és csak innen vándoro lnak 
a kristály belseje felé. 
Tételezzük fel, hogy egy NaCl kristály hőmérséklete abszolút zérus fok , és 
tekintsük a hiányosságok kialakulását a hőmérséklet emelkedésekor. A mozgéko-
nyabb N a + hiányosságok keletkezésük után nagyobb sebességgel haladnak a kris-
tály belseje felé, mint a C l - hiányosságok. így a kristály belseje felé egy negatív 
töltésfelhő halad, míg a felületen pozitív töltés marad vissza. Az így kialakult töltés-
eloszlás azonban a továbbiakban lelassítja a N a + hiányosságoknak a kristály bel-
seje felé való vándorlását, viszont meggyorsítja a Cl~ hiányosságokét. így azután 
hamarosan egyensúlyi helyzet alakul ki, amelyet egy elektromos kettősréteg, tehát 
potenciálkülönbség jellemez a kristály belseje és felülete közö t t . A felületen levő 
potenciál értéke Lehovec számításai szerint 600 K°-on — 0,28 V, a rétegvastagság 
2 ,2 .10 - 5 cm, a töltés (Q) értéke 1011 elemi töltés/cm2 . 
Egy kristályban azonban belső felületek, mozaikblokk-határok is v a n n a k ; 
a diszlokációk ezeken a felületeken helyezkednek el. E belső felületeken a hiányos-
ságok gyülekezési helye a diszlokációkon levő ugrás (Sprung, jog) környeteze (10. 
ábra). Mivel a Na+ hiányosságok képződésére szükséges energia a kisebb, a disz-
lokációs ugrások közelében elsősorban ezek keletkeznek, az 
e lektromos semlegesség elve miatt maguk az ugrások, és 
így a diszlokációk is többségükben pozitív, környezetük 
10. ábra. A NaCl kristá- P e d i ® neSat'v töltésű lesz. A diszlokációk tehát maguk is 
lyok diszlokációin levó töl töt tek és egy másik ellentétes előjelű réteg veszi őket 
ugrások többsége pozitív körül . 
töltésű A fentiek után a NaCl folyási határának hőmérsék-
letfüggésében tapasztalt maximum és minimum felléptét a 
következőképpen magyarázhatjuk. 
Tételezzük fel, hogy a hőmérséklet olyan alacsony, hogy a töltésfelhő a disz-
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lokációk körül mozdulatlan. Az elektrosztatikus tér ekkor a diszlokációt, ha a defor-
málás hatására elmozdul, mintegy visszatartja, és így egy bizonyos mechanikai 
feszültség szükséges ahhoz, hogy a diszlokáció töltésfelhőjétől elszakadjon és meg-
kezdődjék a plasztikus folyás. Ez a mechanikai feszültség Eshelby és társai [5] szá-
mításai szerint 
r, = 3,2 ^ - j e b , (1) 
ahol Q a felületegységre eső töltés, ez hőmérsékletfüggő, 
к az éldiszlokáció hosszának reciproka, 
e a dielektromos állandó, 
b a diszlokáció erőssége, a Burgers-vektor értéke. A NaCl kristályok csúsztató 
feszültsége tehát eZek szerint nem két, hanem három tagból áll, azaz 
r = tm + TG + t,. 
Maga az a körülmény, hogy a NaCl kristályokban a folyási határnak van egy, a 
Seeger-elméletben nem szereplő hőmérsékletfüggő tagja is, önmagában nem magya-
rázza meg a helyi szélső értékek felléptét. Mintahogy azonban tökéletes kristály 
nincs, úgy nem beszélhetünk nem szennyezett kristályokról sem. Jelen probléma 
szempontjából, úgy látszik, a két vegyértékű fémion szennyeződések (Ca, Cd, Mn, 
stb.) játszanak döntő szerepet. Nyilván ezek Q-ra, illetőleg az ezzel arányos és köny-
nyebben számítható elektrosztatikus potenciálra vannak hatással. Az elektroszta-
tikus potenciál (V) értékét a hőmérséklet (T), a pozitív (g+), ill. a negatív (g_) ion-
hiányosságok keletkezésének T hőmérséklethez tartozó szabad energiája és a szeny-
nyező kétvegyértékű ionok koncentrációja (c) határozza meg. Ugyancsak Eshelby 
és társai szerint 
eV/kT= In a — In a', (2) 
ahol e az elemi töltés, 
a = 4 с + {(\ ef + exp [ - {g+ f g^/kT]}1'2 (3) 
és 
In a ' = —g+/kT. (4) 
На а hőmérséklet elég magas, a szennyező ionok koncentrációja a (3) egyenletben 
az exponenciális taghoz képest elhanyagolható, 
l n a = - 0 r + + g _ ) l 2 k T . 
Ha T elég kicsi, 
a — c. 
Ezért Inct és Ina' а hőmérséklet függvényében а 1 l.a ábra szerint változik. A két 
görbe megfelelő pontjainak különbsége (2) értelmében az elektrosztatikus potenciál-
lal arányos. Mivel általában g+ < g - , a 11. ábrán Intx meredekebb, mint Ina.'. Tehát 
van egy elég magas hőmérséklet a saját vezetés tartományban is, ahol az elektro-
sztatikus potenciál, azaz az (1) többlet nyírási feszültség nulla, ez az eset is adhat 
egy szélső értéket. A l i .a ábrából azonban az is látható, hogy Ina és Ina' grafikonjai 
az alacsonyabb hőmérsékleti tartományban is metszik egymást. Ezen a hőmérsék-
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leten tehát a diszlokáció elektromos töltések folytán fellépő' nyírási többletfeszült-
ség zérus. r értékének változását sematikusan szintén feltüntetjük a 11. a ábrán . 
Még egy effektust nem vettünk tekintetbe. Eléggé alacsony hőmérsékleten meg-
kezdődik a szennyeződések precipitációja, azaz с csökken. Ezért Ina. X tengellyel 
párhuzamos része irányt változtat. Ez történhet az előbbi esethez tartozó, a 11. 
a ábrán bemutatot t izoelektromos pont előtt, után; ettől, valamint a precipi-
táció tempójától függően egy, két vagy 
semmi izoelektromos pont jön létre (11.6 
ábra). H a többfajta szennyező kétvegyértékű 
ion van a kristályban, ezek koncentrációja 
a precipitáció következtében különbözőkép-
pen változhat, s a feszültséggörbe egészen 
cikkcakkos lehet, azaz a folyási határ hőmér-
sékletfüggése számos maximumot, illetőleg 
minimumot mutathat fel. 
11. ábra. Az ionkr is tá lyokban levő disz-
lokációk e l e k t r o m o s töltése fo ly tán fellépő 
elektrosztat ikus potenciált m e g h a t á r o z ó 
Ina és Ina' mennyiségek vál tozása a hő-
mérséklet függvényében az (1), (3) és (4) 
egyenletek alapján [5] 
Utószó 
A következőkben röviden egy olyan 
problémakört ismertetünk, amely megvilá-
gítja a tárgyalt kérdés fontosságának egyik 
oldalát. 
A keménység a szilárd testek fontos tulajdonsága a technikai vonatkozá-
sok miatt; fizikai szempontból azonban nem egyértelműen meghatározott fogalom. 
Érthető tehát az a törekvés, hogy egy fizikailag jól definiált fogalomra, a felületi 
feszültségre vezessék vissza. Ennek az elméletnek erős támasza volt a technikailag 
nagyjelentőségű Rehbinder-effektus. Rehbinder [13] nevéhez fűződik az a jelenség, 
hogy egyes kapilláraktív anyagok kenőanyagként való alkalmazása jelentős mérték-
ben megkönnyíti a fémek forgácsolását. Andrade és társainak [14] vizsgálatai alap-
ján azonban kitűnt, hogy a Rehbinder-effektus teljesen tiszta fémfelület esetében 
elmarad. — Az alkalihalogenid kristályok keménységével kapcsolatban Kuznecov 
[15] képviseli azt az irányzatot, amely szerint minden keménységérték végeredmény-
ben a felületi feszültségre vezethető vissza. Kuznecov elképzelései alapján gondosan 
ellenőrzött méréseket végeztünk a NaCl kristályok különböző lapjainak kemény-
ségére vonatkozóan [16], s ezek a mérések nem igazolták a felületi feszültség szerepét. 
A kérdést más oldalról úgy törekedtünk megközelíteni, hogy inga-keménység-
mérővel az inga csillapodásának optikai úton történő regisztrálása alapján mértük 
a NaCl kristályok keménység-értékének változását a hőmérséklet függvényében 
[17]. A különböző lapokon végzett mérések mind megegyeztek abban, hogy kb. 
300 C° körül a keménység helyi maximumot mutat (12. ábra) . 
A NaCl kristályok keménységének hőmérsékletfüggését, Vickers-féle kemény-
ségméréshez hasonlóan, már kb. harminc évvel ezelőtt megmérte Rinne és Riesler 
[18]. Szerintük a keménység a hőmérséklettel lineárisan csökken. Mérési eredményei-
ket gondosan analizálva, a 15 percig tartó deformáció után nyert keménységérté-
keiket összevetve, az ő méréseik alapján á l ta lunk összeállított grafikon (13. ábra) 
szintén helyi szélső értéket mutat . 
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A saját és a Rinne—Riesler-mérések alapján kapott helyi szélső érték fellépte 
a folyási határ helyi minimumával jól értelmezhető. — Vegyük észre, hogy a 12. 
és 13. áb ra keménység-görbéjének lefutása kvalitative egyezik a folyási határnak 
Kear és Pratt mérései alapján a 9. ábrán bemutatott változásával. Ez pedig arra 
utal, hogy a keménységet — legalábbis magas hőmérsékleten — elsősorban meg-
határozó tényező nem a felületi feszültség, hanem a kristály plasztikus tulajdonsága, 
a folyási határ. 
Végezetül a keménység és a folyási határ összefüggésének még egy érdekes 
oldalára mutatunk rá. 
500 "C 
12. ábra. A N a C l kristá-
lyok keménységének hő-
mérsékletfüggése ingás 
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13. ábra. A N a C l kristályok Ludwik-keménységé-
nek hőmérsékle t függése Rinner és Riesler mérései 
alapján [18] 
Morlin [19] mérései szerint a hirtelen lehíítött NaCl kristályok felületi rétegei-
nek szobahőmérsékleten mért mikrokeménysége kvalitative úgy függ az edzési hő-
mérséklettől, mint amit a 6. ábrán a folyási határ hőmérsékletfüggése mutat . Mivel 
Kear és Pratt mérései szerint az edzett NaCl kristályok (8. ábra) folyási határa az 
edzési hőmérséklet függvényében nem muta t szélső értékeket, Morlin mérése lát-
szólag ellentmond a keménység és a folyási határ szoros összefüggésének. 
Rinne és Riesler, Kear és Pratt, valamint saját mérési eredményeink azonban 
erősen makroszkopikus méretű kristályokon végzett makroszkopikus tar tományra 
kiterjedő mérések eredményei, Morlin viszont felületi rétegek mikrokeménységét 
mérte, és úgy látszik, a felületi rétegben a hirtelen lehűtés befagyasztja a folyási határ-
nak a hőmérséklet emelkedése folytán bekövetkező megváltozását, s lehetővé teszi 
ennek szobahőmérsékleten történő követését. 
7 Fizikai Folyóirat X/3 
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A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
KÍSÉRLETEK FOLYÉKONY HÉLIUMMAL. 
TISZTA FÉMEK ELLENÁLLÁSÁNAK VÁLTOZÁSA 
IGEN ALACSONY HŐMÉRSÉKLETEKEN 
H . K A M E R L 1 N G H O N N E S 
I * 
l.§ Igen tiszta platinából készült huzal ellenállása hélium-hőmérsékleteken. 
Egy előző közleményben [1] beszámoltunk arról, hogy a tiszta fémek elektromos 
ellenállásának változására vonatkozó vizsgálatainkat kiterjesztettük egészen a leg-
alacsonyabb hidrogén-hőmérsékletekig. Kézenfekvő volt, hogy e vizsgálatokat a 
hélium-hőmérsékletekre is kiterjesszük, mihelyt erre megvolt a lehetőség. Erre a 
célra a PtB ellenállás, melyet hidrogén-hőmérsékleteken kalibráltunk, továbbá más 
ellenállások, közöttük az [1] munkában használt Pt , ellenállás, ál l tak rendelkezésre. 
Az ellenállásnak használt vékony platina huzalt üveghengerre tekercseltük, fel-
melegített állapotban, hogy szorosan simuljon a hengerhez. Az ellenállást Wheat-
stone-hídon mértük, az [1] közelményben leírt módszerrel. Az ado t t hőmérsékleten 
mért w, ellenállásnak a 0 C°-hoz tartozó iv0-hoz való viszonyát az alábbi táblázat 
muta t ja . 
A Ptg platina huzal ellenállása 
T w t 
Wo 
2 7 3 , 0 9 K ° 1 
2 0 , 2 0 , 0 1 7 1 
14 ,2 0 , 0 1 3 5 
4 . 3 0 , 0 1 1 9 
2 ,3 0 , 0 1 1 9 
1,5 0 , 0 1 1 9 
Innen látható, hogy ha a hőmérsékletet t ovább csökkentjük a hélium-hőmér-
sékletekig, az ellenállás tovább csökken; midőn azonban elértük a hélium-hőmér-
sékleteket, azt találjuk, hogy az ellenállás a hőmérséklettől független, állandó érték. 
Az eredményeket az 1. ábra muta t ja , melyen jól látható, hogy az ellenállás mikép-
pen közeledik az aszimptotikus értékhez, amelyet 4,3 K°-nél ér el gyakorlatilag, 
s ettől kezdve az ellenállás á l landónak tekinthető. 
2. § A tiszta platina és a tiszta arany valószínű ellenállása hélium-hőmérsékle-
teken. Ahhoz, hogy a kapott eredmények pontos jelentőségét megállapíthassuk, 
* M e g j e l e n t a n g o l u l : C o m m . P h y s . L a b . Un iv . L e i d e n N o 119b (1911) . 
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figyelembe kell vennünk, hogy a PtB huzal nem egészen tiszta fémből készült, és 
tekintetbe kell vennünk a tökéletes tisztaságú platinától való eltérés valószínű be-
folyását. 
Ezt a célt szem előtt tartva, fordítsuk először figyelmünket az aranyon végzett 
megfigyelésekre [1]. Ha visszaemlékszünk arra, hogy mennyire szoros a hasonlóság 
a platina és arany huzalok ellenállásainak a lineáris hőmérsékletfüggéstől mutat-
kozó eltérései között, úgy tekintetbe véve a platinával kapott eredményeket, extra-
polálhatjuk az AuK ellenállás-görbét oly módon, hogy a hélium-hőmérsékleteken 
állandó érték adódjék. Ezt az extrapolációt az 1. ábra szemlélteti. A görbéknek 
a megfigyelésekből kapott részei vastagabb vonallal vannak ábrázolva. Vegyük most 
figyelembe, hogy Kamerlingh 
Onnes és Clay szerint [1] a 
szennyezések befolyása egé-
szen le a hidrogén-hőmérsék-
letekig durva közelítésben egy 
hőmérséklettől független addi-
tív ellenállással írható le. Az 
ábra megfelelő jelzésű görbé-
jét a kisebb tisztasági fokú 
aranyból készült Au H I ellen-
állás esetében kaptuk extra-
polációval (Au n l esetében a 
szennyezés 0,015%, szemben 
A u v 0,005 % szennyezésével). 
Az [1] munka l .§-a szerint a 
szennyezés hatásának nagyjá-
u
 ró jQo 150 20° 250 a jelen levő szennyezés 
menynyiségével kellene ará-
1- ábra nyosnak lennie, ez pedig a tisz-
ta arany esetében negatív érté-
kekre vezetne. Azonban először is nem tudjuk, hogy a két esetben ugyanolyan fajta 
volt-e a szennyezés és a fémben uralkodó esetleges feszültségek befolyását sem ismer-
jük; ezen túlmenően durva közelítéseinkben olyan nagy fokú bizonytalanság rejlik, 
hogy legvalószínűbb eredményünket egyelőre így rögzítjük: A kísérleti hibahatá-
ron (az elérhető tisztaság határain) belül a tiszta arany ellenállása már a hélium-
hőmérsékleteken eltűnik. 
Mos t térjünk vissza a platinához. A PtB huzal kevésbé látszik tisztának, mint 
a P t j (lásd [1]), ezenkívül a huzal rögzítése az üvegen nemkívánatos effektusokat 
eredményezhet. Ha az additív ellenállást első közelítésben most is ál landónak vesz-
szük, az extrapoláció Pt7 esetében a grafikon megfelelő görbéjét adja. De Pt , ellen-
állása még így sem tekinthető minden további megjegyzés nélkül a tiszta platina 
ellenállásával azonosnak. A Holborn által használt nagyobb átmérőjű huzal nagyobb 
relatív ellenálláscsökkenést mutatott 0°-tól —191 C°-ig. Ha ezeket az értékeket 
extrapoláljuk alacsonyabb hőmérsékletekre, úgy a hélium-hőmérsékleteken vissza-
maradó, s a további hőmérsékletváltozástól függetlenül állandó ellenállás jobban 
megközelíti a zérust. Felvethetjük a kérdést, hogy nem lehetséges-e a két huzal 
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arányosnak venni és ilyen módon levezetni egy értéket a tiszta platinára, mely füg-
getlen az egyes huzalok kezelésétó'l ; ez a módszer azonban messze elvezetne bennün-
ket a puszta találgatások birodalmába. De így is helytállónak látszik a következ-
tetés: A kísérleti hibahatáron (az elérhető tisztaság határain) belül a tiszta platina 
ellenállása már a hélium-hőmérsékleteken eltűnik. 
I R O D A L O M 
[1] C o m m . Phys. L a b . U n i v . Le iden N o 99 (1907). 
I I* 
1. § Bevezetés. A folyékony-hélium-hőmérsékletekkel foglalkozó legutóbbi köz-
leményünk [1] megjelenése óta eltelt időben a folyékony héliumot sikerült a csepp-
folyósításra használt berendezésből átvinni egy másik, vele összekapcsolt edénybe: 
€gy hélium-kriosztátba, melybe a kísérletekhez használt műszerberendezést be 
lehetett süllyeszteni. Az ebből a célból alkalmazott eljárást, mely igen meg-
bízhatónak bizonyult, egy későbbi közleményben írjuk le részletesen. Addig is 
minden okunk megvan arra, hogy egy előzetes közleményben beszámoljunk az 
•ezen berendezéssel végzett első mérések eredményeiről. Ezek az eredmények 
megerősítik és kiterjesztik a fémek ellenállásának hőmérsékletfüggésével kapcso-
latos előző kísérleteinkből levont következtetéseket. Ezenkívül meg tudtuk 
mutatni, hogy a folyékony hélium kitűnő szigetelő; ez a tény eddig még nem 
nyert megállapítást. Ez fontos eredmény, miután az ellenállásmérések csupasz 
huzalokkal történtek, s ez a módszer csak akkor megengedett, ha a folyékony 
héliumnak nincs számottevő elektromos vezetőképessége. 
2. § Az arany ellenállása hélium-hőmérsékleteken. Az [1] közleményben közöl-
tünk egy gondolatmenetet, hogy megmutassuk: a tiszta arany ellenállása már a 
folyékony hélium forráspontján jelentéktelen. Mos t e gondolatmenet egy láncsze-
mét ellenőrzésnek vetettük alá: meghatároztuk az A u m aranyhuzal ellenállását 
folyékony héliumban; az A u m hélium-hőmérsékletek mellett érvényes ellenállá-
sára az előző közleményben extrapolációval következtettünk, a platinára vonat-
kozó mérésekkel való analógia alapján. A közvetlen mérés a kísérlet hibahatárain 
belül (melyek ennél a kísérletnél mindenesetre tágabbak voltak, mint más méré-
seinknél) megerősítette az extrapolációval kapot t értékeket. Ez nagymértékben 
alátámasztja következtetésünket, mely szerint a kísérletekben elérhető pontosság 
határain belül a tiszta arany ellenállása eltűnik. 
Az a kísérletileg megállapított tény, hogy egy tiszta fém olyan feltételek közé 
hozható, melyek mellett elektromos ellenállása eltűnik, vagy legalábbis zérustól 
jelentéktelen mértékben különbözik, magában véve bizonyosan igen nagy fontos-
ságú eredmény. 
Fordí tot ta: Györgyi Géza 
I R O D A L O M 
I I ] C o m m . Phys . Lab . Un iv . L e i d e n N o 1196 (1911). M a g y a r ford í tása a z e lőző cikk (I). 
* Megje len t ango lu l : C o m . Phys . Lab . Univ. Le iden N o 120b (1911). 
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EGY ŰJ JELENSÉG SZUPRAVEZETÉS 
BEKÖVETKEZÉSEKOR* 
W . M E I S S N E R és R . O C H S E N F E L D 
Ha egy hengeres szupravezetőt, pl. ólmot vagy ónt, az ugráspont felett a henger 
tengelyére merőleges mágneses térbe helyezünk, úgy az erővonalak az igen kicsiny 
szuszceptibilitás folytán (az ón gyengén paramágneses, az ólom diamágneses) majd-
nem akadálytalanul hatolnak át rajta. Az eddigi felfogás szerint várható volt, hogy 
ha a hőmérsékletet — anélkül, hogy a mágneses teret megváltoztatnánk — az ugrás-
pont alá csökkentjük, az erővonaleloszlás változatlan marad . Ónnal és ólommal 
végzett kísérleteink, ellentétben ezzel a várakozással, a következő eredményekre 
vezettek : 
1. Midőn a hőmérséklet az ugráspont alá csökken, az erővonaleloszlás a szup-
ravezető külső környezetében megváltozik, és olyan alakot ölt, amilyent zérus per-
meabilitás, tehát — l/4n diamágneses szuszceptibilitás esetén kellene várnunk. 
2. Egy hosszú ólomcsövecske belsejében — annak ellenére, hogy a mágneses 
tér a külső környezetben az 1. effektusnak megfelelően megváltozik — a hőmér-
sékletnek az ugráspont alá való csökkentésekor a cső középső részén közelítőleg 
megmarad az ugráspont előtt jenelvolt mágneses tér. 
Két különböző kísérleti elrendezést használ tunk: Az egyiknél két párhuzamos 
hengeres szupravezetőt alkalmaztunk, melyek hossza 140 mm, vastagsága 3 mm, 
egymástól való távolsága 1,5 mm volt. Közöt tük egy 10 m m hosszúságú tekercs 
foglalt helyet, mely a szupravezetők tengelyével párhuzamosan elforgatható volt, 
és egy ballisztikus galvanométerrel volt összekötve, s így a rajta áthaladó fluxust 
meg lehetett határozni. Két ón egykristály esetében, amint arról már a würzburgi 
fizikus gyűlésen beszámoltunk, az ugráspont alatti és feletti indukciófluxus viszo-
nyára az 1,70 érték, két polikristályos ólom henger esetében további, időközben 
elvégzett mérések szerint az 1,77 érték adódot t . A használt térerősség 5 gauss 
volt. A tökéletes vezetőkre alkalmazott Maxwell-elmélet szerint, a v. Laue és 
Möglich [1] számításaiból a d ó d ó képletek segítségével, zérus permeabilitás mel-
lett mindkét esetben az 1,77 érték adódik. Figyelemebe véve, hogy a tekercs-
menetek térbeli eloszlása nem pontosan ismert, továbbá az egykristályok nem 
pontosan körhenger alakúak, az eltérések a lehetséges hibán belül maradnak. 
A második kísérleti elrendezésnél egy 130 mm hosszúságú, 3' mm-es külső és 
2 mm-es belső átmérőjű ólomcsövecskét alkalmaztunk. A ballisztikus galvanomé-
terrel összekapcsolt tekercset most is el lehetett forgatni az ólomcsövecske tengelyé-
vel párhuzamosan, s az ólomcsövecske belsejében vagy mellette egyaránt el lehetett 
helyezni. A csövecske belsejében a tekercsen áthaladó mágneses fluxus a hőmérsék-
letnek az ugráspont alá való csökkentésekor megnövekedett. Eközben a térerősség 
* M e g j e l e n t németül : N a t u r w i s s . , 21, 787, 1933. 
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a külső térben most is 5 gauss körül volt. Azt nem lehetett megállapítani, hogy 
a tér a csövecske belsejében homogén maradt-e, minthogy a tekercs a belső 
keresztmetszetet majdnem teljesen kitöltötte. Az ólomcsövecskén kívül az ugrás-
pont alá való lehűtés u tán a tér eloszlása kb. olyan volt, amilyent zérus per-
mabilitású szupravezető esetén kell várnunk. 
A külső tér kikapcsolásakor szupravezető ólom esetén a tér az ólomcsövecske" 
belsejében változatlanul megmaradt . A térerősség a külső környezetben nem vált 
pontosan zérussá. Pl. az ó lom felületének azon pontján, ahol a nem-szupravezető 
állapotban a térerősség normális irányú volt, a különböző mérési sorozatokban 
a külső tér 5—15%-a marad t vissza. 
Ha a külső teret a szupravezetés bekövetkezése után kapcsoltuk be, úgy a tér-
erősség az ólomcsövecske belsejében zérus maradt , amint az az eddigiek alapján 
várható is volt. Az erővonaleloszlás a külső térben most is megfelelt annak, ami 
zérus permeabilitású szupravezető esetében várható. 
A megfigyelt jelenségnek a makroszkopikusan definiált permeabilitás megadá-
sával való jellemzése az ólomcsövecske belsejében végbemenő folyamatok eseté-
ben talán nehézségekbe ütközik, minthogy az indukció és a térerősség közöt t itt 
esetleg nem áll fenn egyértelmű összefüggés. Ehelyett, mélyebbre hatolva, nyilván-
valóan megkísérelhetjük az eredményeket oly módon kifejezni, hogy a szupravezető-
ben megadjuk a mikroszkopikus vagy a makroszkopikus áramokat, egységnyi 
permeabilitást feltételezve az áram mentes helyeken. Ezek az áramok a szupravezetés 
bekövetkezésekor nyilván spontán megváltoznak, vagy spontán módon ú jonnan 
lépnek fel, az ú j jelenségnek megfelelően. 
Az új jelenséggel összefügg két további kísérleti eredmény, amelyeket i t t csak 
röviden említhetünk meg: 
Ha a párhuzamos szupravezetőket az egyik végüknél összekötve sorba kapcsol-
juk és á ramot bocsátunk á t rajtuk, melyet még az ugráspont felett bekapcsoltunk, 
úgy a szupravezetők között uralkodó mágneses fluxus az ugráspont alá való hűtés-
kor változatlan külső áram mellett megnövekszik. Ha az ónkristályok ugrásgörbé-
jét állandóan bekapcsolt külső áram mellett vesszük fel, úgy külső mágneses tér 
nélkül is hiszterézis-jelenségek lépnek fel, amennyiben a hőmérséklet növelése, ill. 
csökkentése esetén kapott ugráspontok különbözők. 
Végezetül utalunk a ferromágnességgel való analógiára, amelyet Gerlach [2] 
már korábban párhuzamba állított a szupravezetéssel. 
Ford í to t ta : Györgyi Géza 
I R O D A L O M 
[I] Berl. Ber. 16, 544, 1933. 
12] Metallwirtschaft 9, 1006, 1930. 
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KÖNYVISMERTETÉS 
A K É M I A I KINETIKA É S R E A K C I Ó K É P E S S É G 
N É H Á N Y P R O B L É M Á J A 
N. N. Szemjonov 
A könyv 503 oldalon négy részben és két függe lékben tárgyalja a kémia i reakciók k ine t iká já -
nak aktuális p rob lémái t . Az első rész a gyökreakc iókka l foglalkozik. Megismertet a gyökreakc iók 
alaptípusaival, t á rgya l ja az akt ivá lás i energia kísérlet i meghatározását és a kötésfelszakítási ener-
gia megha tá rozásának kísérleti nehézségeit és k i számí tá sának m ó d j á t , az e lmondot takra bőven 
közöl példát és a mennyiségekre táb láza to t . A t o v á b b i a k b a n a gyökök akt ivá lás i energiája és reak-
cióhője közöt t i összefüggést vizsgálja . A gyökök a f f in i t á sá t egyazon moleku la és a gyök közöt t 
végbemenő r e a k c i ó reakcióhőjével mér i , de megjegyzi, h o g y célszerűbb a relatív aktivitást haszná ln i 
és a különböző g y ö k ö k aktivitását a metilgyök ak t iv i tásáva l mérni. Hozzá fűz i , hogy a relat ív akti-
válási energ iának csak akkor van é r te lme , ha a g y ö k ö k r e jellemző és n e m függ a gyökkel r eakc ióba 
lépő molekula összetételétől. P é l d á k a t hoz fel arra , h o g y a relatív ak t ivá lás értéke csak kis mér ték-
ben ( ± 2 k k a l / m ó l ) függ a mo leku la felépítésétől. A z aktivitás mér t ékének és a reakciósebesség 
értékének k i a l aku l á sában az összete t t gyök szabad e l ek t ron ja és a t ö b b i vegyérték e l ek t ron ja kap -
csolatában l á t j a a döntő szerepet. 
Ezután i smer te t i azokat a tapasz ta la t i képleteket, amelyek lehetővé teszik az organikus moleku-
lák kötésének felszakításához szükséges energiák k iszámí tásá t , majd a telítetlen kötések egyesülési 
reakcióinak k ine t i ka i viszonyaival foglalkozik. Megjegyz i , hogy a telítetlen kötések akt iválási ener-
giáit az ér tékek alacsony volta és a mérési módszerek pontat lansága m i a t t elég pon ta t l anu l i smer-
jük . Még l e g j o b b a n t anu lmányozo t t ak a kettős k ö t é s t tar talmazó vegyületek polimerizációs lánc-
növekedési energ iá i . 
A szénhidrogéngyökök bomlás i reakcióiból а л e l ek t ron kötésének energiá jához h á r o m k ü l ö n -
böző úton köze l azonos értéket nye r t ek , viszont az alkal ihal idok b o m l á s á b ó l kapot t é r tékek m á r 
valamivel a l a c s o n y a b b a k . 
A gyökök izomerizációs reakc ió iból megál lap í tha tó , hogy a a kö tésse l a gyök a k k o r reagál 
legkönnyebben, h a a molekulával v a l ó ütközés a í r -kötés irányába esik, а л kötéssel pedig a kö tés 
irányára merő legesen . Az izomerizációs és szubszt i tuc iós reakciók összehasonl í tásából az derül 
ki, hogy az izomerizációs reakciók monomoleku lá r i s ak és azonos akt ivá lás i energia esetén az izo-
merizációs r e a k c i ó k általában l0 4 - szer gyorsabban m e n n e k végbe, m in t a szubsztituciós r eakc iók . 
Magasabb hőmérsék le ten az izomezációs reakciók e lő té rbe lépnek a szubsztituciós r eakc iókka l 
szemben. A t o v á b b i a k b a n a szerző vizsgálja a g y ö k ö k és az aktiválási energia , valamint a reakc ió-
sebesség k a p c s o l a t á t és megállapít ja, hogy ál talános é rvényű összefüggést m é g nem sikerült ta lálni . 
A 2. fe jezet az egyértékű g y ö k ö k konkur renc iá já t vizsgálja. Az a lki lperoxidok képződéséből 
és a ha logénszármazékok bomlási ada ta iból nyert k ö t é s i energiák ú t m u t a t á s t adnak a r r a , hogy 
egy szénhidrogén melyik h idrogénje fog reakcióba l épn i , és milyen r eakc ió bekövetkezése a leg-
valószínűbb. Fog la lkoz ik azzal, h o g y milyen reakc iók lefolyásának kedvez a hőmérséklet megvál-
tozása és h o g y a n befolyásolja a nyomásvál tozás a r e a k c i ó k konkur renc iá já t . Példán m u t a t j a be, 
hogyan lehet t ö b b párhuzamosan végbemenő reakc ió t felismerni és h o g y a n lehet a r eakc ió köz-
bülső és végtermékeiből a reakció mechanizmusára következtetni . Elmélet i meggondolások alap-
ján elég b o n y o l u l t reakciószkémákhoz jutunk. Az elméletileg számítot t koncentrációér tékek 6— 
30%-os eltérést m u t a t n a k az ana l i t i kus úton nyert é r tékekkel szemben. Jelzett a tomok segítségé-
vel sikerült m e g h a t á r o z n i a közt i t e r m é k képződéséhez vezető reakciók sebességét, e b b ő l viszont 
következtetni l ehe t arra, hogy az egyes reakció termékek milyen közbü lső molekulából vagy gyök-
ből keletkeznek. 
Nagy g y a k o r l a t i jelentősége v a n a szénhidrogének termikus b o m l á s a vizsgálatának. A telített 
szénhidrogének, pé ldául a bu tán t e rmikus láncreakció inak az egyes szénhidrogének kö tés i ener-
giáiból feláll í tott reakciószkémája e lég jól egyezik a tapasz ta la t ta l . Áz olef inek esetében ilyen szkéma 
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felállítása m é g bizonytalan. H a s o n l ó elképzelések v a n n a k szubsz t i t uc ió s , egyesülési é s bomlás i 
reakciókra. 
A 3. f e j eze t a kétértékű g y ö k ö k reakcióit t á r g y a l j a . A per iódusos r e n d s z e r VI. o s z l o p á b a n levő 
elemi g y ö k ö k a r ány l ag kis e n e r g i á v a l , a II. o s z l o p b a n levők pedig a r á n y l a g nagy energiával gerjeszt-
hetök ké t é r t ékű szabad gyök á l l a p o t á b a . Az 0 2 , S 2 é s Se2 moleku lák i g e n kevéssé r eakc ióképesek , 
a reakcióképesség az a tomsú l lya l n ő . Ennek megfe le lően az 0 2 m o l e k u l a nem po l imer i zá lód ik , 
a k é n g ő z ö k b e n a z o n b a n m á r S 6 é s S 8 molekulák is v a n n a k . G y a k r a n k é t é r t é k ű gyökhöz h a s o n l ó a n 
viselkedik a P 2 molekula , a s z é n a t o m , a met i léngyök is. Míg a s z é m o n o x i d molekulán a ké t é r t ékű 
gyök t u l a j d o n s á g a i nem á l l a p í t h a t ó k meg, a C S a t o m c s o p o r t , m e l y r ö v i d ideig l é tezhe t ik , már 
g y ö k t u l a j d o n s á g o k a t mutat . B i z o n y o s esetekben p i ro l i z i s vagy fotol iz is á l t a l bonyo lu l t abb m o l e k u -
lából is ke le tkezhe t kétvegyér tékű s zabad gyök. A C H 2 = és az 0 = e lőá l l í t á smód ja inak és t u l a j d o n -
ságainak i smer t e t é se után t á r g y a l j a a kétértékű g y ö k ö k szerepét a l áncreakc ióban és p é l d á k o n 
muta t j a be, h o g y a kétértékű g y ö k részvétele a l ánc reakc ióban l á n c e l á g a z á s h o z vezet. 
A k ö n y v második része a láncreakciók in ic iá lásá t és letörését t á rgya l ja . A l áncmeg ind í t á s 
legegyszerűbb, d e nehezen m e g v a l ó s í t h a t ó esete a moleku lák d i s s zoc i ác ió j a szabad g y ö k r e ener-
giaközlés h a t á s á r a . A lánc k e z d é s é t megkönnyít i o l y a n a tomok vagy m o l e k u l á k jelenléte, amelyek 
maguk k ö n n y e n bomlanak s z a b a d gyökre, mint p é l d á u l a p e r o x i d o k . A láncreakció sebességét 
a gyökök ke le tkezése és a g y ö k ö k rekombinác ió ja együ t t szabják m e g . A rekombinác ió sebesség-
á l l andó jának elmélet i számítássa l n y e r t értéke és a kísérletben m e g h a t á r o z o t t értéke k ö z ö t t a leg-
többször e l l e n t m o n d á s van, a m i t n e m sikerült e d d i g megfelelően m a g y a r á z n i . Egyes ese tekben 
a komplexképzödésen alapuló m a g y a r á z a t a kísér le t te l egyező e r e d m é n y r e vezet. Egyes ese tekben 
a gyökök d i s z p r o p o r c i o n á l ó d á s a , m á s k o r az e g y i d ő b e n lefolyó t ö b b f é l e rekombinációs reakció 
teszi b o n y o l u l t t á a reakciósebesség és az akt ivá lás i energiai k i s z á m í t á s á t . 
A g y ö k ö k keletkezésére és r ekombinác ió j á r a a z oldószer is h a t á s s a l van . Ha az o l d ó s z e r nem 
lép reakcióba a gyökkel, a k k o r a g y ö k keletkezését é s a r ekombinác ió t is késlelteti, a k é t reakció 
sebessége a r á n y o s a n csökken, így a z egyensúly l é t r e jö t t e után a gyök koncen t r ác ió j ában n e m lesz 
változás. G y a k o r i eset, hogy a g y ö k az o ldószermolekuláva l r e a k c i ó b a lép és abból g y ö k ö t hoz 
létre, amely v i s z o n t az oldot t a n y a g molekuláival r eagá l és abból s z a b a d í t fel gyököt . A szabad 
vegyérték i lyen , ,s taféta"-szerű á t a d á s a meggyorsí t ja m i n d a g y ö k k é p z ő d é s , mind a r e k o m b i n á c i ó 
sebességét. 
T ö b b p é l d á n muta t ja be a z inhibi torok h a t á s á t , amelyek a s z a b a d gyökökkel l é p n e k reak-
cióba és így lánc le törés t o k o z n a k . A z inhibitor kis menny i sége már n a g y m é r t é k b e n c sökken t i a reak-
ciósebességet. Gázfáz i sban v é g b e m e n ő reakciók g y a k o r i inhibitora a z 0 2 molekula, v i s z o n t folyé-
kony f áz i sban a polimerizációs r e a k c i ó k inh ib i to rakén t gyakran h a s z n á l j á k a t öbbé r t ékű fenolo-
kat . Pé ldáka t h o z fel arra, h o g y egyes anyagok a k ísér le t i k ö r ü l m é n y e k (például hőmérsék l e t ) sze-
rint i nh ib i to rok és r eakc iógyors í tók is lehetnek. 
A r á n y l a g s o k példát t a l á l u n k a r ra , hogy a l áncreakc ióka t h o g y a n indítják meg a vá l t ozó 
vegyértékű i o n o k . A példák megv i l ág í t j ák , hogy elektronátvi te l ú t j á n h o g y a n keletkezik szabad 
gyök, a z u t á n a z ilyen reakciók t e r m o d i n a m i k á j á v a l foglalkozik és v i z sgá l j a , hogy a szo lva tác iós 
energia és a szolvatác ió k ö v e t k e z t é b e n kialakuló d i p ó l u s o k r endeze t t s égének a foka m i l y e n hatás-
sal van a s z a b a d energia v á l t o z á s á r a . 
K ü l ö n fe jeze t foglalkozik a f a l n a k a l ánc reakc iók ra gyakorolt h a t á s á v a l . Tör ténet i á t t ek in tés 
u tán i smer te t i Kovalszki j d i f fe renc iá l i s ka lo r imé te res módszerét , a m e l l y e l főleg szovje t szerzők 
sok esetben t i sz táz ták a r eakc ió mechan izmusá t é s a fa l szerepét a r e a k c i ó b a n . Erősen leegyszerű-
sített pé ldán m u t a t j a be a fal h a t á s a k é n t szabad vegyér tékek kele tkezésé t é s megjegyzi, h o g y ezeket 
a f o l y a m a t o k a t szabatosan c s a k a félvezetők sáve lméle te tá rgyal ja . Ugyancsak p é l d á n m u t a t j a 
be, hogy a f a l a t felépítő a t o m o k v a g y ionok ger jesz tés i energiája és a vizsgált molekula disszociá-
ciós energ iá ja h o g y a n szabják m e g a m á s o d p e r c e n k é n t 1 cm 2 f a l fe lü le ten keletkező s z a b a d gyökök 
számát és a z t is, hogy a fal kr is tá lyszerkezetében l e v ő hibahelyek h o g y a n befolyásolják a gerjesztési 
energia n a g y s á g á t . A fal h a t á s á r a vona tkozó m a g y a r á z a t o k a t megk í sé r l i felhasználni a he te rogén 
katalízis m a g y a r á z a t á r a és r ö v i d e n érinti a h e t e r o g é n katalízis b i o l ó g i a i jelentőségét. 
A h a r m a d i k részt a sze rző a láncreakciók k i n e t i k á j á n a k szentel i . E lőször át tekint i a telített 
molekulák egymásköz t i , v a l a m i n t a telített m o l e k u l á k és gyökök k ö z ö t t végbemenő r e a k c i ó k ener-
giaviszonyait é s megállapít ja, h o g y a gyökökön k e r e s z t ü l végbemenő láncreakc iók beköve tkezésé-
nek va lósz ínűsége az aránylag a l a c s o n y akt iválási energiák mia t t n a g y o b b . Számí tásoka t végez 
a molekulák k ö z ö t t végbemenő közve t l en reakciók é s a gyökök közve t í t é séve l lezajló l ánc reakc iók 
sebességére é s a reakciósebességek hányadosá ra . N a g y számú példán szemlél te t i , hogyan lehet ilyen 
számí tá sokka l eldönteni , hogy e g y reakció m o l e k u l á r i s á n megy-e v é g b e , vagy láncreakción keresz-
tül . Nagy t e r e t szentel az a l k a l i h a l o g é n e k sokat t a n u l m á n y o z o t t b o m l á s á n a k és a gyakor l a t i szem-
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pontból f o n t o s szénhidrogénkrakkolásnak. Sok pé ldá t hoz a b o m l á s módjára , a g y ö k ö k r e és a 
molekulákra , valamint a j ó v a l r i t kább kettős g y ö k ö k r e bomlásra és vizsgálja az akt iválás i ener-
giákat. A gyökökre bomló vegyületekből t áb láza to t is közöl, m a j d n é h á n y példát hoz a r ra , hogy 
telített mo leku lák között végbemenő reakciók f o l y a m á n is keletkezhetnek szabad gyökök . 
A negyedik rész az e lágazó reakciókról és a termikus gyul ladásról szól. A t á rgykör történeti 
fejlődésének ismertetése u tán a z öngyulladás feltételeivel foglalkozik és először elméletileg vizs-
gálja, hogy gázfázisban hogyan függ a reakcióba l épő gázok n y o m á s á t ó l és a hőelvezetés nagysá-
gától az, h o g y a reakció öngyul ladáshoz vagy egy ál landó hőmérsékle t kia lakulásához vezet. Az 
elméleti tá rgyalás után t ö b b pé ldán szemlélteti a z e lmondot taka t , e zu t án a láncöngyul ladás be-
következésének a feltételeit vizsgál ja és e lsősorban a láncletörés, a láncfolytatás és a láncelágazás 
kinetikai á l landóiból számol ja a láncreakció so r sá t , tehát, hogy a r eakc ió leállásához, mérsékelt 
sebességgel való lefolyásához vagy öngyul ladáshoz vezet. Ezután részletesen ismerteti a foszfor 
oxidációjának vizsgálatában felgyűlt kísérleti a n y a g o t és ezek a l ap ján az alsó és felső nyomásha t á r 
elméletét, amely két nyomás k ö z ö t t a láncgyulladás bekövetkezik, végül a nyomásha tá rok fellép-
tére más reakc iókban is pé ldáka t említ. Külön fejezetet szán a szerző a hidrogén és oxigén elegyek 
láncgyul ladásának, amelynek kinet ikáját számos szerző t anu lmányoz ta . Részletesen ismerteti a 
gyulladás a l só határára, az indukc iós periódusra és a két határ k ö z t végbemenő reakc ió ra vonat-
kozó számí tásoka t és külön tá rgya lva a tisztán k ine t ikus és a tisztán di f fúziós t a r t ományban a határ-
nyomás kiszámítását . Ezu tán a felső nyomásha t á r elméletét, m a j d idegen molekulák befolyását 
ismerteti a felső határra . A láncreakciók kö lc sönha tá sának ismerte tésében külön veszi a negatív 
és a pozit ív kölcsönhatásokat . 
Az u t o l s ó fejezet a degenerá l t elágazású láncreakciókat tárgyal ja . Bevezetésében megha tá rozza 
a foga lmat és a lassú öngyorsu lásnak magyarázatá t ad j a . Ezután pé ldák tárgyalására tér á t , amelyek 
között főleg oxidációs reakc iók szerepelnek. Részletesen foglalkozik a metán ox idác ió já ra vonat -
kozó vizsgálatokkal , külön vizsgál ja a kénhidrogén oxidációját és végül a szénhidrogének folyadék-
fázisban lezaj ló oxidációjának kinet ikáját ismertet i . 
A k ö n y v e t két függelék z á r j a be. Az első az aktivált komplex módszerét ismertet i , amikor 
a Maxwel l—Bol tzmann- törvény érvényességét feltételezve a s ta t i sz t ikus mechanika módszereinek 
felhasználásával számítjuk ki a reakció sebességét. A második függe lék az aktiválási energ ia kvan-
tummechan ika i kiszámítását tárgyal ja . 
Minden fejezet végén bőséges irodalmi u ta lá s van , ami a könyv ér tékét nagyban emeli . 
N . N . Szemjonov m u n k á j a igen jó át tekintést nyú j t a kémiai r eakc iók k ine t iká jának mai állá-
sáról. A szakterülettel fog la lkozók számára k ü l ö n ö s e n értékessé teszi a sok példa tá rgyalása , amely 
sokszor felöleli a tárgyalt ké rdés teljes és részletes i rodalmát . Természetes , hogy ennek az i roda lom-
nak nagy része a reakciókinet ika kuta tásában igen jelentős e redményeke t elért Szemjonov- iskola 
ku ta tó inak munká j a . 
Az ér tékes könyv sa jná l a to s szépséghibája, hogy a szövegben elég sok sa j t óh iba maradt . 
Újhelyi Sándor 
A B S O R P T I O N S P E C T R A I N T H E U L T R A V I O L E T 
AND V I S I B L E R E G I O N 
Edited by L. Láng 
(Akadémiai Kiadó) 
A M a g y a r Fizikai Fo lyó i ra t 7. kötetében (1959. 400. oldal) i smer te t tük az A k a d é m i a i Kiadó-
nál 1959-ben megjelent gyűj teményes kiadás bevezető és I. kötetét. I dőközben megjelent a bevezető 
kötet és az I . kötet második k i adása (1961 márc ius ) és a II. kötet e lső k iadása (1961 júl ius) . Örven-
detesnek t a r t j uk , hogy ez a j ó l induló, hasznos so roza t egy ú j a b b köte t te l bővült, m e r t a kémiai 
szerkezetkutatás vonalán, tekinte t te l a szerves vegyületek igen nagy számára , minden ú j a b b kötet 
a nemzetközi szak i roda lomban nagy segítséget j e len t az e t é m a k ö r b e n dolgozók számára . Hogy 
mennyire szükségesek és nélkülözhetet lenek az abszorpciós spekt roszkópiával fog la lkozók részére 
az ilyen jel legű kézikönyvek, m i sem bizonyítja j o b b a n , mint az, h o g y az utóbbi i dőbe n egymás 
után je lennek meg összefoglaló, táblázatos k i a d v á n y o k e tématerü le t rő l , így pé ldáu l : 
H. M. Hershenson: Ul t rav io le t and Visible Absorp t ion Spectra , Index for 1930 — 1954, Aca -
demic Press , Inc. 1956; II. k ö t e t , Index for 1955 — 1957; Academic Press , Inc. 1961. 
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M. J. Kamlet: O r g a n i c E l e c t r o n i c Spec t ra l D a t a , V o l u m e I. 1946 — 1952, In te r sc ience P u b l i s -
h e r s , Inc. 1960. 
H. E. Ungnade: Organ ic E l e c t r o n i c Spec t ra l D a t a , V o l u m e II. 1953 — 1955, In te r sc ience P u b -
l i shers , Inc . 1960. 
É r d e m e s e h h e z m é g azt is h o z z á t e n n i , hogy az A k a d é m i a i K i a d ó n á l m e g j e l e n t s o r o z a t o t k o -
o p e r á c i ó s k i a d á s k é n t , vá l t oz t a t á s n é l k ü l á tve t t e az A c a d e m i c Press , Inc . v á l l a l a t is Észak- é s D é l -
A m e r i k á r a t e r j e d ő ter jesz tés i j o g g a l . 
M i n d e z e k a t é n y e k azt b i z o n y í t j á k , h o g y helyes v o l t e s o r o z a t n a k a m e g i n d í t á s a és k í v á n a t o s 
a fo ly t a t á sa is. 
A II. k ö t e t b e n m á r kezd m e g v a l ó s u l n i a s o r o z a t e l ő s z a v á b a n k i fe j t e t t c é l : a so roza t n e m z e t -
k ö z i je l legének k i d o m b o r í t á s a . E b b e n a k ö t e t b e n u g y a n i s m á r lengyel s z e r z ő k á l ta l kész í te t t s z ín -
k é p e k is t a l á l h a t ó k . R e m é l h e t ő l e g e g y r e t ö b b kü l fö ld i k u t a t ó küld i m a j d b e a K i a d ó h o z m u n k á j á t 
a s o r o z a t b a n v a l ó köz l é s cé l jábó l . 
Rá té rve a I I . k ö t e t i smer te tésé re , m e g á l l a p í t h a t j u k , h o g y az I. k ö t e t t e l megegyező m ó d o n , 
f o l y t a t ó l a g o s s o r s z á m m a l (171—349) ú j a b b a n y a g o k s z í n k é p e i (289) k e r ü l t e k közlésre . A m é r é s i 
a d a t o k a t k ü l ö n b ö z ő o l d ó s z e r e k b e n , t ö b b helyen k ü l ö n b ö z ő p H - j ú k ö z e g b e n a d j á k meg és a z á b r á -
k o n a mérés i j e g y z ő k ö n y v e k b ő l s z á m o l t l o g e —2 g ö r b é k v a n n a k f e l t ü n t e t v e . A g y ű j t e m é n y h e z 
c sa to l t t a r t a l o m j e g y z é k b e n a k ö t e t b e n e l ő f o r d u l ó a n y a g o k elnevezés és ö s s z e g k é p l e t szer in t e g y -
a r á n t m e g t a l á l h a t ó k . A z egyes s z í n k é p e k szerzői n é v s z e r i n t , a m u n k a h e l y e g y i d e j ű meg je lö l é séve l 
e g y ü t t , h i v a t k o z v a a szerző á l ta l k é s z í t e t t sz ínkép s o r s z á m á r a , szintén m e g t a l á l h a t ó k a r e g i s z t e r -
b e n . Ö s s z e f o g l a l á s t a d a t a r t a l o m j e g y z é k a z o n c ikkek b i b l i o g r á f i a i a d a t a i r ó l i s , m e l y e k b e n a k ö z ö l t 
s z ínképek m e g j e l e n t e k , vagy m e l y e k n e k a közö l t a n y a g o k k a l va lami lyen e g y é b k a p c s o l a t u k v a n . 
Meg kell j e g y e z n ü n k , hogy a k ö t e t e t igen é r t é k e s n e k t a l á l j uk a s p e k t r o s z k ó p i a i k u t a t á s s z e m -
p o n t j á b ó l , s é p p e n ezé r t he lyesnek t a r t a n á n k , ha n a g y o b b figyelmet és g o n d o s s á g o t f o r d í t a n á n k 
a z egyes k ö t e t e k b e k ö t é s é r e . A l a p o k a t ö s sze t a r tó s z e r k e z e t és az e g y é b k é n t ízlésesen e l k é s z í t e t t 
f e k e t e v á s z o n k ö t é s n a g y o n b i z o n y t a l a n k a p c s o l a t b a n v a n egymássa l . E z p e r s z e a k i a d v á n y é r t é k é t 
n a g y m é r t é k b e n n e m csökken t i , d e v é l e m é n y ü n k sze r in t a k ö n y v ér tékes a n y a g a m e g é r d e m e l n é a z t , 
h o g y ilyen j e l e n t é k t e l e n n e k lá t szó h i b á k n e f o r d u l j a n a k e l ő . 
N a g y é r d e k l ő d é s s e l v á r j u k a t o v á b b i kö te t ek m e g j e l e n é s é t , me lyek r e m é l h e t ő l e g n e m z e t k ö z i 
s z a k m a i v o n a l o n ú j a b b sikert h o z n a k a m a g y a r s p e k t r o s z k ó p i a i k u t a t á s n a k . 
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A MAGYAR 
TUDOMÁNYOS AKADÉMIA 
M A T E M A T I K A I ÉS F I Z I K A I T U D O M Á N Y O K 
O S Z T Á L Y Á N A K 
KÖZLEMÉNYEI 
M a t e m a t i k a i , fizikai, cs i l l agásza t i do lgoza toka t , referá-
t u m o k a t , k ö n y v i s m e r t e t é s e k e t , a T u d o m á n y o s Minős í tő 
B izo t t s ágnak a I I I . Osz t á ly ra vonatkozó h í r e i t s a I I I . 
Osztály h í r e i t közli. É v e n k é n t egy k ö t e t ( k b . 40 ív) 
j e l e n i k meg (négy s z á m alkot egy k ö t e t e t ) . 
A k ö z l e m é n y e k előf izetés i á r a kö t e t enkén t , azaz éven-
kén t 40 F t , kül földi c í m r e 60 Ft . Be l fö ld i megrende-
lések az A k a d é m i a i K i a d ó , Budapes t , V., A l k o t m á n y u. 
21. ( M a g y a r Nemzeti B a n k egyszámlaszám 05-915-111-46), 
k ü l f ö l d i megrende lések a „ K u l t ú r a " K ö n y v és Hí r lap 
K ü l k e r e s k e d e l m i Vál la la t , Budapes t , I . , F ő u t ca 32. 
(Magyar Nemze t i B a n k egyszámlaszám: 




A M A G Y A R T U D O M Á N Y O S A K A D É M I A 
III. O S Z T Á L Y Á N A K F I Z I K A I K Ö Z L E M É N Y E I 
K O V Á C S I S T V Á N , N A G Y E L E M É R , 
P Á L L É N Á R D É S S Z A L A Y S Á N D O R 
K Ö Z R E M Ű K Ö D É S É V E L 
S Z E R K E S Z T I 
JÁNOSSY LAJOS 
X. KÖTET 4. FÜZET 
» 
M A G Y A R T U D O M Á N Y O S A K A D É M I A 
BUDAPEST L%L> 
MAGYAR FIZIKAI FOLYÓIRAT 
A MAGYAR TUDOMÁNYOS AKADÉMIA III. OSZTÁLYÁNAK 
FIZIKAI KÖZFEMÉNYEI 
K I A D Ó H I V A T A L : B U D A P E S T , V., A L K O T M Á N Y U T C A 21. SZ. 
A M a g y a r Fizikai Fo lyó i ra t vá l tozó t e r j ede lmű füzetekben je lenik meg, és az A k a d é m i a 
III . Osz tá lyának előadóülésein b e m u t a t o t t d o l g o z a t o k a t , továbbá m a g y a r és egyes kü l fö ld i fizi-
kusok do lgoza t a i t , közleményeit t a r t a lmazza . É v e n k é n t egy kötet je lenik meg , ha t füze tben , füze-
tenként á t l ag h a t ív t e r jede lemben . 
Kéz i ra tok a következő c í m r e k ü l d e n d ő k : 
J ánossy L a j o s a k a d é m i k u s 
Budapes t , XII . , K o n k o l y Thege út . 
K ö z p o n t i Fizikai K u t a t ó Intézet 
Ugyaner re a c ímre k ü l d e n d ő minden szerkesz tőségi levelezés. 
Minden sze rző t 50 k ü l ö n l e n y o m a t illet m e g megje len t m u n k á j á é r t . 
A közlés re el nem fogado t t kéz i ra toka t a szerkesz tőség lehetőleg v issza ju t ta t ja a sze rzőhöz , 
d e felelősséget a beküldö t t és el n e m fogadot t k é z i r a t o k megőrzéséér t vagy tovább í tásáé r t n e m 
vállal. 
A fo lyói ra t előfizetési á r a k ö t e t e n k é n t belföldi c í m r e 42 F t , kü l fö ld i c í m r e 60 Ft . Belföldi meg-
rendelések a z A k a d é m i a i K i a d ó , Budapes t , V., A l k o t m á n y u. 21. ( M a g y a r Nemzet i B a n k egy-
számlaszám: 05-915-111-46), k ü l f ö l d i megrendelések a „ K u l t ú r a " K ö n y v - és Hí r l ap Kü lke re s -
kedelmi Vá l l a l a t , Budapes t , I., F ő u tca 32. ( M a g y a r N e m z e t i Bank egyszámlaszám: 43-790-057-181) 
ú t ján e s z k ö z ö l h e t ő k . 
A k é z i r a t o k k a l kapcso la tban a szerkesztőség a következőket kéri a sze rzők tő l : 
1. A m e n n y i b e n a cikk t é m á j á t a fo lyó i ra tban e lőször publ iká l ják , a t é m a előzményei t , az ál-
ta lánosan e l f o g a d o t t nézeteket a bevezetőben a s zokásosná l részletesebben fej tsék ki, és a c ikk 
megí rásakor a d idak t ika i s z e m p o n t o k n a k megfe le lően érvényesítsék. 
2. A d o l g o z a t elé rövid t a r t a l m i ismerte tőt í r j a n a k . 
3. A levezetéseknek csak a gondo la tmene té t é s f ő b b lépéseit közö l j ék . H a részletezésre lesz 
szükség, a szerkesztőség azt k ü l ö n fog ja ké rn i . 
4. A k é z i r a t o k a t gépelve, egy o lda l ra í rva , 4 cm-es margóval , ke t t ő s sorközzel készí tsék el. 
5. A z á b r á k a t ceruzával s i m a fehér pap í ron r a j zo l t ák . A n y o m d a s z á m á r a a r a j z o k elkészí-
tését a k i a d ó vál la l ja . 
6. A z á b r á k alá rövid m a g y a r á z ó szöveget í r j a n a k . 
7. A szövegköz t i f o r m u l á k b a n ferde t ö r t v o n a l a t , pl. 1/2, t ö r t ek helyett lehetőleg negat ív 
ki tevőt , gyök j e l helyett pedig t ö r tk i t evő t , az e~kT t í pusú kifejezések helyet t pedig exp (— kT) j e lö -
lést a l k a l m a z z a n a k . 
8. A v e k t o r o k a t fett be tűve l jelöl jék. H a a do lgoza tban o p e r á t o r is szerepel, ezt í r juk fet t 
betűvel, a v e k t o r o k a t pedig gót betűvel. 
SZÍNKÉPVONALAK KISZÉLESEDÉSÉNEK 
ÉS AZ IONTÖMÉNYSÉGNEK IDŐBELI 
LEFOLYÁSA SZIKRAKISÜLÉSBEN* 
B A R D Ó C Z Á R P Á D , V Ö R Ö S T I B O R és U . V A N Y E K M Á R T A 
A p e r i ó d u s o s r e n d s z e r m á s o d i k o s z l o p á b a n e l h e l y e z k e d ő M g , Z n , C d é s H g 
e l e m e k esetében m e g h a t á r o z t u k s z i k r a k i s ü l é s b e n az i o n t ö m é n y s é g időbeli l e fo lyá sá t . 
A z i o n t ö m é n y s é g m e g h a t á r o z á s a a s z í n k é p v o n a l a k n a k a S t a r k - h a t á s k ö v e t k e z t é b e n 
f e l l é p ő kiszélesedése a l a p j á n tö r t én t . M i v e l a L o r e n t z — W e i s s k o p f - f é l e ü t k ö z é s i 
e l m é l e t a S t a r k - h a t á s k ö v e t k e z t é b e n f e l l é p ő vona lk i szé l e sedés é s a k ö b c e n t i m é t e r e n -
k é n t i i o n s z á m k ö z ö t t ö s s z e f ü g g é s t ad m e g , e z e n az ú t o n l e h e t ő v é vál t az i o n t ö m é n y -
s é g m e g h a t á r o z á s a a z i d ő f ü g g v é n y é b e n . U g y a n e z e n a z e l m é l e t a l a p j á n v é g e z t ü k 
e l a s z í n k é p v o n a l a k m é r t f é l é r t ékszé lességének he lyesb í tésé t , a s z í n k é p v o n a l a k h u l -
l á m h o s s z b e l i e l t o l ó d á s a i n a k a mér t ékéve l . A méréseke t i d ő b e n f e l b o n t o t t s z í n k é -
p e k b e n végez tük , a m i l e h e t ő v é te t te a s z í n k é p v o n a l a k k i s zé l e sedésének é s h u l l á m -
h o s s z b a n való e l t o l ó d á s á n a k e lkü lön í t é sé t . A z időben f e l b o n t o t t s z ínképeke t n a g y -
p o n t o s s á g ú e l e k t r o n i k u s vezérlésű s z i k r a g e r j e s z t ő seg í t ségéve l é s f o r g ó o p t i k á v a l 
á l l í t o t t u k elő. A z i d ő f e l b o n t á s 1 m i k r o m á s o d p e r c n a g y s á g r e n d ű . 
Bevezetés 
S z i k r a k i s ü l é s e k b e n , a h o l a g e r j e s z t ő energia e g y l e g n a g y o b b és z é r u s é r t é k k ö z ö t t m i n d e n 
l e h e t s é g e s é r t é k e t fe lvesz , az i d ő b e n i g e n vá l tozó ge r j e sz t é s i v i szonyok v a n n a k . A ger jesz tés i e n e r -
g i a v á l t o z á s a m a g á v a l v o n j a a h ő m é r s é k l e t n e k , az i o n t ö m é n y s é g n e k , a s z í n k é p v o n a l a k k i szé lesedé-
s é n e k és h u l l á m h o s s z b a n való e l t o l ó d á s á n a k és az ö n a b s z o r p c i ó n a k az i d ő b e l i v á l t o z á s á t is. S z i k r a -
k i s ü l é s e k s z í n k é p e i n e k helyes é r t e l m e z é s e ezért csak i d ő b e n f e l b o n t o t t s z í n k é p e k segí tségével l ehe t -
s é g e s . 
A d o l g o z a t c é l j a a s z i k r a c s a t o r n a i o n t ö m é n y s é g e i d ő b e l i l e f o l y á s á n a k m e g h a t á r o z á s a , i d ő b e n 
f e l b o n t o t t s z í n k é p e k segítségével, a s z í n k é p v o n a l a k k i s zé l e sedése a l a p j á n . A s z á m í t á s o k a t M g , Z n , 
C d é s H g , vagy is a p e r i ó d u s o s r e n d s z e r m á s o d i k o s z l o p á b a n levő e l e m e k e s e t é n végeztük el . 
A kísérleti körülmények: 
Az időben felbontott szikraszínképeket nagypontosságú elektronikus vezérlésű 
szikragerjesztő berendezéssel [1, 2, 3, 4] és forgó optikával [5, 6, 7] állítottuk elő. 
A színképek előállítása 20000 voltra feltöltött 0,01 mikrofarad kapacitású konden-
zátornak 8 mm szikraközön keresztül való kisülése útján történt. A színképek készí-
tésére a szikraköz közepéből, a szikraköz tengelyére merőlegesen 0,45 mm széles 
nyíláson át jövő fényt használtuk fel. A szikrakisülés frekvenciája körülbelül 0,5 
MHerz, a szikrakisülés összidőtartama körülbelül 45 mikromásodperc. Az időfel-
bontás mikromásodperc nagyságrendű. A számításokhoz szükség volt a színkép-
vonalak hullámhosszbeli eltolódásának kimérésére is. A színképvonalak eltolódását 
és kiszélesedését körvonaluk megrajzolása segítségével határoztuk meg. A viszony-
lagos vonaleltolódás megmérése végett kisnyomású színképlámpák színképét ráfény-
képeztük az időben felbontott színképre és a vonal eltolódásokat ezekhez a vona-
lakhoz viszonyítva mértük. A vonalak félérték szélességét a vonalak körvonalából 
határoztuk meg. 
* É r k e z e t t 1962. j a n . 6. 
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I. T Á B L Á Z A T 
A tárgyalt v o n a l a k átmenetei és mel léksorozathoz va ló ta r tozásuk 
II . Z n 3018, p-s, II. C d 3080, p-s, I I . H g 2752, p-s, II. 
3035, p-s, II. 3133, p-s, I I . 2893, p-s, I I . 
3072, p-s, II. 3252, p-s, I I . 3341, p-s , I I . 
2756, p-d I. 3836, p-d , I . 
A méréseket és számításokat az I . táblázatban összefoglalt vonalakra végeztük 
el. Az összes vonalak a triplettrendszerhez tartoznak. Az I. táblázatban bejelöltük az 
átmeneteket, továbbá a I. vagy II. melléksorozathoz való tartozást is. A p—d át-
© — C-l <N 
r-t m J m n 
•о тэ -a -a -o 
ü U U U О 
I I \ I / 1 I I 
1. ábra. Részlet Cd időben fe lbontot t szikra színképéből 
menetekhez tartozó vonalak a I, a p-s átmenetekhez tartozó vonalak pedig a I I . 
melléksorozathoz tar toznak. 
Az 1. ábrán bemutatunk a Cd időben felbontott színképéből egy részletet a 
Cd 3080, Cd 3133, Cd II. 3250, Cd 3252 és Cd 3261 vonalakkal. Az ábra j obb oldalán 
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berajzoltuk az időléptéket is. A színkép felső részén levő folytonos színkép a szikra-
kisülés kezdetén jelentkező erős háttérből származik. A megadot t Cd vonalak kibo-
csátása az 1. ábra színképében csak később kezdődik, mert ezen a színképen csak a 
8 mm hosszú szikraköz közepéből származó sugárzás látható. Időre van szükség 
ahhoz, hogy a fémgőzök az elektródoktól a szikraköz közepéhez jussanak. Jól 
megfigyelhető az 1. ábrában a színképvonalak kiszélesedése, a kiszélesedésnek az 
idő függvényében történő változása és különösen a Cd 3252 vonalnál a hullám-
hosszban való eltolódás is. Ezt a vonalat a 2. ábrában külön megrajzoltuk, ahol 
megfigyelhető kiszélesedésének és hullám-
hosszban való eltolódásának időbeli lefo-
lyása. Az 1. és 2. ábra részletesebb értelme-
zését illetően utalunk a korábbi irodalomra 
[8, 9]. 
A számítások elméleti alapja 
Az ütközési kiszélesedés klasszikus el-
méletét Lorentz [10], és Weisskopf [\\, 12] 
dolgozták ki. Az elmélet szerint, ha a fény-
kibocsátó a tom nagysűrűségű ion- vagy 
elektrontérben van, akkor az ionok (elekt-
ronok) villamos terének ha tására a sugár-
zás frekvenciája megváltozik, amit mint ki-
szélesedést észlelünk [13]. Ez a kiszélesedés 
megfigyelhető akkor, ha a világító ato-
mok villamos térben vannak. (Stark-hatás.) 
A z elméleti s zámí tás , a m e l y n e k j ó á t t ek in- 2. ábra. A Cd 3252 vonal kiszélesedésének és 
tését adja Sobelman [14] cikke, végül is hul lámhosszban va ló e l to lódásának időbeli 
azt adja, hogy a villamos térerősség hatá- lefolyása 
sára kiszélesedett vonal félértékszélessége 
és a fényforrás iontöménysége között az összefüggés lineáris. Ez az elméleti ered-
mény általában jól egybevág a tapasztalati adatokkal. A mennyiségi összefüggést 
az alábbi kifejezés adja : 
Ay = — d'/3C2/3JV, (1) 
с 
ahol 
Ay = a félérték szélesség, c m _ 1 - b e n 
c = a fénysebesség vákuumban , cmsec _ 1 -ben 
u = az ionok közepes sebessége, cmsec _ 1 -ben 
C=Sta rk -á l l andó , c m 4 s e c - ' - b e n 
N = a z ionok száma köbcentiméterenként. 
Az (1) kifejezés többi ada ta inak ismeretében N értéke kiszámítható. 
Az (1) kifejezésben Ay a szikrakisülésben uralkodó térerősség hatására létre-
jövő kiszélesedés. A színképvonalon mérhető Ay* vonalkiszélesedés nagyobb ennél 
az értéknél, mert a vonal kiszélesedéséhez még más tényezők is hozzájárulnak. A mér t 
vonalszélességből a kvadratikus Stark-hatás folytán létrejövő vonalszélességet a 
Ay = 1,98A v — 0,7Ay* (2) 
í 
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kifejezés segítségével lehet meghatározni. Ez a helyesbítés a klasszikus Lorentz— 
Weisskopf-féle ütközési elméleten alapul [10, 11, 12], amelyet Lindholm [15] számí-
tott ki. A kifejezésben Av a színképvonalak hullámhosszban való eltolódását jelenti 
kvadratikus Stark-hatás esetén. Korábbi dolgozatunkban [16] meghatároztuk szik-
rakisülésben a színképvonalak hullámhosszban való eltolódását az idő' függvényében. 
Ezeket az adatokat , valamint a mért félértékszélesség értékeket (Ay*) felhasználtuk 
3. ábra. Színképvonalak v i l l amos térerősség ha t á sá r a 
beálló kiszélesedése (Ay) az idő függvényében szikrakisülésben 
Áy meghatározására. Az itt tárgyalt vonalak esetére a A y értékek, mint az idó' függ-
vényei a 3. ábrában vannak megadva. A 3. ábrában beírtuk az illető' vonalakhoz 
tartozó elektronátmeneteket is. 
А С állandó a kvadratikus Stark-hatás méréséből minden egyes vonalra meg-
határozható. Mivel az általunk választott vonalaknál а С állandóra vonatkozóan 
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nem találtunk adatokat, azt számítás út ján határoztuk meg. Unsold [17] szerint С 
kvantummechanikai elméleti alapon kiszámítható. С meghatározását ezen a módon 
eszközöltük. A számítás menetét és azok eredményeit (sec2 g _ 1 dimenzióban) 
korábbi dolgozatunkban [18] már ismertettük és a Stark-áílandót Q - v a l jelöltük. 
Jelen esetben а II. táblázatban összefoglaljuk az itt tárgyalt vonalakkal kapcsolatos 
С értékeket (cm4, s e c - 1 dimenzióban). Dimenzionális okokból minden korábbi [18] 
értéket egy állandóval szoroztunk, amelynek értéke 6,22-10~10 tehát, C—Ck-
•6,22-10-1 0 . A Zn 2756 és Cd 2836 vonalaknál két С érték szerepel а II. táblázatban. 
Ez a kvantumelméleti számításból ered attól függően, hogy az m mágneses kvantum-
szám a 0 vagy 1 értéket veszi fel. 
Há t ra van még u-nek, az ionok közepes sebességének a meghatározása az (1) 
kifejezésben. Ezen érték meghatározása a kinetikus gázelmélet alapján történik [12]. 
Ismeretes, hogy a translációs mozgás közepes kinetikus energiája mólonként 
1 — 3 
— mv 2 = —RT, 
2 2 
ahol 
R = a gázállandó, 
T== a hőmérséklet 
m = a z atomsúly 
v2 = a sebességnégyzet középértéke. 
Mivel a sebességnégyzet középértéke 
_ 3 , 
r 2 =




Ha a hőmérsékletet ismerjük, (3) alapján meghatározhatjuk a középsebességet. 
Az ionok közepes sebességének meghatározásához (3) kifejezés szerint még 
szükség van a szikrakisülés hőmérsékletének meghatározására. A szikracsatorna 
hőmérsékletének meghatározása Ornstein és Brinkman szerint [19] az 
h _ g Y r 1 (4) 
h r42g2v2 
kifejezés segítségével történik, ahol 
1 = a színképvonalak viszonylagos fényerőssége 
A = az elektronátmenetek átmeneti valószínűsége 
g — az elektronátmenetek statisztikus súlya 
v = a színképvonalak frekvenciája 
E = a színképvonalak gerjesztési potenciálja 
k = a Boltzmann-féle állandó 
T = a hőmérséklet. 
Mérve a hőmérséklet meghatározáshoz felhasznált vonalak viszonylagos fényerős-
ségét, a hőmérséklet meghatározható, amiből számítható az ionok közepes sebes-
sége, majd pedig (l)-ből az iontöménység. 
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I I . T Á B L Á Z A T 
А С á l l a n d ó é r t é k e i k ü l ö n b ö z ő v o n a l a k e se t ében 
Zn. 3072 Zn. 3035 Zn. 3018 Cd 3252 Cd 3133 Cd 3080 
с - t o - 1 4 
c m 4 s e c - 1 2 , 3 7 1 2,331 2,259 2 ,543 2 , 5 1 2 2 , 4 4 0 
Mg 3336 Hg 3341 Hg 2893 Hg 2752 Zn 2756 Cd 2836 
с • ю -
1 4 
c m 4 s e c - 1 3 ,284 2,484 2,464 2 ,163 
0 ,882 ( m = 0) 
1,306 ( m = l ) 
0 ,435 ( m = 0 ) 
0 ,622 ( m = l ) 
A (4) egyenlet alkalmazhatóságának korlátai vannak, amit a számításoknál 
tekintetbe kell venni. Ezzel a kérdéssel részletesebben később más helyen fogunk 
foglalkozni. Több, különböző gerjesztési feszültségű színképvonallal végzett hőmér-
séklet meghatározás azt eredményezte, hogy az itt alkalmazott szikrában a hőmér-
séklet a szikra kezdetétől számítva mintegy 10 mikromásodperc eltelte után 30 000 °K, 
amely mintegy 8000 °K-ra csökken a kisülés végén. Tekintettel azonban arra, hogy 
az (1) egyenletben a hőmérséklet 1/6 hatványon szerepel, a számítások leegyszerűsí-
tése végett 10 000 °K hőmérséklettel számoltunk a kisülés egész tartama alatt. 
Ilyen módon a szikrakisülés kezdetén az iontöménységre 1,5%-nál alacsonyabb, a 
szikrakisülés végén 1%-kal nagyobb értékeket kaptunk, mintha 30 000 °K és 8000 °K 
közötti hőmérséklet értékekkel számoltunk volna. 
A (3) kifejezés segítségével meghatároztuk Mg, Zn, Cd és Hg ionok közepes 
sebességét, a mi kísérleti viszonyaink mellett. A számítások eredményét a III. táblá-
zatban foglaltuk össze. A számítások eredményei jól egyeznek mások adataival [20]. 
I I I . T Á B L Á Z A T 
A z i o n o k k ö z e p e s sebessége s z i k r a k i s ü l é s b e n 
Elem Mg Zn Cd Hg 
» c m s e c - 1 1,25 • 10 5 1 , 9 4 - 1 0 5 2 , 5 1 - 1 0 5 3 , 3 6 - 1 0 5 
Az iontöménység meghatározása 
Az (1) kifejezés segítségével meghatározott iontöménységek az idő függvényé-
ben a 4. ábrában vannak ábrázolva. Miután a vonalkiszélesedés és az iontömény-
ség közötti összefüggés lineáris, a 4. ábra görbéinek lefolyása hasonló a 3. ábra 
megfelelő görbéinek lefolyásához. A Zn 2756 és Cd 3286 vonalak esetében két-két 
görbénk van. Ezekből egyik az m = 0, a másik az m — 1 mágneses kvantumszámnak 
felel meg [16]. 
A 4. ábra görbéiből látható, hogy nincs jelentős eltérés a két különböző mellék-
sorozathoz tar tozó vonalak alapján meghatározott iontöménységben. Megállapítható 
az is, hogy a megvizsgált négy különböző elemnél, amelyek a periodusos rendszer 
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második oszlopában helyezkednek el, az iontöménység nagyságrendben, valamint 
az iontöménység időbeli változása nagyjából megegyezik. 
A 4. ábra adataiból megállapítható, hogy az iontöménység 1018 c m - 3 nagyság-
rendű. Az iontöménységre hasonló adatokat kaptunk a már említett dolgozatunk-
ban is [16], ahol az iontöménységet a színképvonalak hullámhosszbeli eltolódása 
alapján határoztuk meg. Ugyanezen dolgozatban található meg más irodalmi ada-
tokkal való összehasonlítás is. 
-10" -10" 
4. ábra. A Mg, Zn, Cd és H g színképvonalak 
kiszélesedéséből megha tá rozo t t iontöménységek 
( N ) az idő függvényében, szikrakisülésben 
Az iontöménység időbeli változására vonatkozólag a 4. ábrából megállapíthat-
juk, hogy a kisülés folyamán csökken. Az iontöménység lecsökkenésével csökken 
a színképvonalak villamos tér okozta kiszélesedése is. 30 mikromásodperc alatt az 
iontöménység körülbelül egy nagyságrenddel csökken. 
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RELATIVISZTIKUS RÉSZECSKESOKASÁG 
LEGVALÓSZÍNŰBB IMPULZUSA 
ÉS LEGVALÓSZÍNŰBB ENERGIÁJA* 
A B O N Y I I V Á N , 
Eötvös Loránd Tudományegye tem Elmélet i Fizikai Intézete, Budapest 
Azonos részecskékből álló relativisztikus gázban meghatározzuk az impulzus 
és az energia legvalószínűbb ér tékét tetszőleges hőmérsékleten és megvizsgál juk 
a nyert eredményeket a klasszikus és extrém-relativisztikus határesetben. 
1. § Bevezetés 
Korábbi közleményeinkben ismertettük a relativisztikus gázra vonatkozó 
Boltzmann-egyenletet és annak megoldását stacionárius állapot esetére [1], továbbá 
a relativisztikus sebességeloszlási törvény alapján megvizsgáltuk a legvalószínűbb 
sebességet tetszó'leges hó'mérsékleten, valamint a klasszikus közelítésben (a nyugalmi 
energiánál jóval kisebb „termikus energia" esetén) és extrém relativisztikus határ-
esetben (amikor a nyugalmi energia elhanyagolható a „termikus energia" mellett) [2]. 
Ezek a számítások a stacionárius állapotra vonatkoztak, amelyben a rendszer 




mdu = ( 2л 2 ) " 1 k T exp j (1 + u 2 ) i j du, (1) 
( í ) / . m 0 c 2 \ ( k l J 
Я П /
 k T 




1 о ( 1 _ Й ' 
с a fény terjedési sebessége a vákuumban, T az abszolút hőmérséklet, к a Boltzmann-
állandó, H ( H pedig az elsőfajú и-edrendü Hankel-függvényt jelöli. Az (1) eloszlási 
függvényből az u abszolút értékének eloszlási függvényét gömbi koordinátarendszerre 




F(u)du = - n kT и2 exp { - (1 + u2)i [• du. (3> 
71
 „ t i )(fm0c2\ I k T 
Н г
 l ' T r 
* Érkezet t 1962. márc. 5. 
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2. § Az impulzus legvalószínűbb értéke 
Az (1), illetve (3) eloszlási függvények (2) miat t a p = w 0 c u relativisztikus (hár-




Hi (1 ) .m0c-
kT 
( m 0 c ) - y exp Ж T 1+U L Vwo< (4) 
A legnagyobb valószínűséggel előforduló plv impulzusérték nyilván a 
dF(p)  
dp 
egyenlet zérustól különböző valós gyöke, ahol a = m0c2(kT)~l és A-ban az irreleváns 
tényezőket foglaltuk össze. A differenciálás elvégzése és az r=p(m0c)~1 új változó 
bevezetése után az 
r{2 — r2a(l + r2)~i} = 0 (6) 
feltételt kapjuk. Ennek egyik gyöke az r=p(m0c)~l = 0 , ami a legkisebb valószínű-
ségű impulzusértéknek felel meg. A további gyökök meghatározására (6) átrende-
zésével az 
- i ß V - r 2 - 1 = 0 (7) 
4 
egyenlet adódik. Ennek a > 0 miatt egyetlen pozitív valós gyöke van, s ez 
r = p ( m o c ) - 1 - l ^ a - ^ l (8) 
A legvalószínűbb impulzusérték az a = m0c2(kT)~~1 tetszőleges értéke esetén tehát 
kT 
p,v = Í2m0c 
mnc-
1 + 1 + (ntpcy { kT ) (9) 
Hogy (9) valóban a maximum-helye (4)-nek, az a (4) görbe ábrájából is leolvasható. 
Áttérünk most (9) aszimptotikus viselkedésének vizsgálatára. 
A klasszikus határesetben, amikor a = m0c2(kT)~1?> 1, a gyökkifejezéseket 
kT(m0c2)~x-ben elsőrendű tagokig bezárólag sorbafejtjük: 
kT [.Jm0c2\2lï_m0c2[ l( kl
1 + 
m0c 
kT HG^ TH^  с kT »X*/ 1 kT 2 m0c: 
Eígyanekkor — mint [2]-ben megmutattuk — az energia ekvipartició tétele jó köze-
lítésben érvényes, s ebből a v<scс nagyságrendi viszonyra is következtethetünk. 
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Emiatt (9) bal oldalán a plv tart a klasszikus impulzus p\lv legvalószínűbb értékéhez, 
s így a klasszikus határesetben 
+ ! £ + . . . ] . 0 0 ) 
tehát, amint kT(m0c2)~l a zérushoz tart, a legvalószínűbb impulzus tart a (2m0kT)V2-
hez. Ez — mint ismeretes — az impulzus függvényeként megadott klasszikus 
eloszlási függvény maximum-helye. 
Az extrém-relativisztikus esetben, amikor a = m0c2(JkT)~1 <к 1, a gyökkifejezéseket 
ismét sorbafejt jük: 
КЯГГ-'^*-
s így a legvalószínűbb impulzus értékére ebben a határesetben 
к г Г 




3. § Az energia legvalószínűbb értéke 
A (4) eloszlási függvényt írjuk át a 
p*=c~ 2(E2-E2), E0 = m0c2, 
dp = c-l(E2-Eg)~ÍEdE 
összefüggések segítségével az E energia függvényévé: 
} (12) 
F ( E ) = „ l i W i p z ! ( E 2 _ E 2 ) Í E e x p L A ) ( 1 3 ) 
H 2
 \ k f ) 
A legvalószínűbb energia, az Elv nyilván a 
dF(E) 
dE = B ü . ( E 2 - E § ) Í E e x p { - ^ } ] = 0 (14) 
egyenlet gyökei között keresendő. Bevezetjük a {kT)~l = в jelölést, összevonások 
után (14) a 
QE3-2E2 - вЕоЕ+Е§ = 0 (15) 
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alakot ölti. Hogy a (15) egyenletet az 
y3 + 2,py + 2q (16) 
normálalakra hozzuk, legyen 




( i 9 ) 
Minthogy az egyenlet diszkriminánsa 
D = p 3 + q 2 = _ [4E6Q6 + ! 3 £ 4 f l 4 + 32E202] < 0 ( 2 0 ) 
mindhárom gyök valós. A gyököket — mint ismeretes [3] — a következő' alakban 
kaphatjuk meg: 
„ 1 
У1 — —2r cos у cp 
у2 = 2 r c o s 4 ( 7 t - 9 > ) (21) 
y 3 = 2rcos-4(7i + <p) 
ahol 
és - ( s i g n , ) | ( W ) i | | 
cp = arc cos (#/—J) J 
A három valós gyök közül az lesz a probléma megoldása, amelyik az alább megha-
tározandó aszimptotikus megoldásokhoz illeszkedik. 
Az Е
о
0 = т0с2(кТ)~1 — 0 esetén, tehát extrémrelativisztikus határesetben érvé-
nyes aszimptotikus megoldást E=akT a lakban keressük, mert a határesetben a 
nyugalmi energia járuléka a kT-t tartalmazó tagéhoz képest elhanyagolhatóan kicsi. 
Az a meghatározására (15)-ből 
OL(<X2-E2(JCT)-2) = 2x2-E$(kT)-2 
nyerhető', ahonnan E0(kT)~1 -*0 miatt a = 2 adódik. 
Ezzel tehát megállapíthatjuk, hogy extrém relativisztikus esetben a legvaló-
színűbb energia 
EtEvR = 2kT. (23) 
Az Eo0 = moc2(kT)~l ->«> esetén, tehát a klasszikus határesetben az aszimpto-
tikus megoldást E — E0+ßkT alakban keressük, mert most az energia csak valamivel 
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nagyobb, mint a nyugalmi energia; a ß meghatározására (15)-ből 
1 +4ßEö1kT = 2ß(l +ßEö1kT) 
nyerhető', amelyből E~i(kT)-r0 átmenettel ß = i adódik. 
Ez az eredmény viszont a legvalószínűbb energia klasszikus határesetben érvé-
nyes alakját ad ja : 
EtKvl =E0+~kT. (24) 
Mindkét esetben helyes aszimptotikus viselkedést kizárólag az y t segítségével defi-
niált gyök mutat , ezért a legvalószínűbb energiát tetszőleges m0c2(kT)~l viszony 
esetén a következő képlet adja meg: 
Е
ы
 = 1кТ+±кТ 3 \ kT 
2li 1 
cos — arc cos 





Hogy E,„-nél F(E) valóban maximális, az az E(E) görbe alakjáról is látható. 
4. § Milyen energiaértéknél maximális az energiasűrűség ? 
A gyakorlat szempontjából fontos szerepet játszik az energiasűrűség, mint az 
energia függvénye. A 3. §-ban mondottakhoz hasonlóan meghatározzuk most tet-
szőleges hőmérsékleten az energiasűrűség maximumához tartozó energiaértéket, 
amit az irodalomban „energiacsúcsnak" is szokás nevezni [4]. Megjegyezzük, hogy 
ezt A kérdést S Y N G E [ 4 ] már tanulmányozta, azonban az energiacsúcsnak csak aszimp-
totikus értékeit határozta meg. 
Az energiasűrűség, mint az energia függvénye: 
G(E) — EF(E) — —n i(<E°kT)~l  
л 
H [ l ) 
amely a maximális értékét a 
• f í ) 





-Eè)iE2exp\-Sé kT = 0 
egyenlet gyökeinek valamelyikénél éri el. Rendezés és a 9 = (kT) 
zetése után 
QE3 - 3E2 - вЕ$Е + 2Е$ = 0 
adódik, amelynek normálalakjához az 






p = -9~2 
q = - e - 3 
\ + 6 p E 2 e 2 
1 - ^ E 2 e 2 
(29) 
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helyettesítéssel jutunk. Minthogy 
D = - в - ь ^ Е Ч 6 + + 2£o2Ö21<0' 
mindhárom gyök valós lesz, s a megfelelő' gyököt ismét az aszimptotikus viselkedés 
alapján választjuk ki. 
Jelöljük a ( 2 8 ) egyenlet gyökét E,„-vel. Min t S Y N G E — a 3 . § megfelelő helyén 
alkalmazott hasonló gondolatmenettel — kimutat ta [4], elv aszimptotikus viselke-
dése olyan, hogy extrém-relativisztikus határesetben 
efuR=3kT, (30) 
klasszikus határesetben pedig 
<% = m0c2+IkT. (31) 
Az egzakt megoldások aszimptotikus viselkedésének vizsgálatával k imuta t -
ható, hogy a kívánalmaknak kizárólag az 




1+w£f)cos t arccos i u Z f a <32> 
1 +
 3 V к т 
felel meg. Hogy (32) valóban az energiasűrűség maximum-helye, az a G(E) ábrá-
jából is leolvasható. 
A G(E) energiasűrűség maximum-helyét tetszőleges m0c2(kT)~í viszony mel-
lett tehát (32) adja meg. 
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I r o d a l o m 
1. Bevezetés 
Nagyenergiájú részecskék ( E > 109 eV energiájú л-mezonok, nukleonok és 
a tommagok) nukleonokkal és atommagokkal történő kölcsönhatásainál a lecsök-
kent energiával továbbhaladó primer részecskén és — magokkal való kölcsön-
hatás esetén — a target magból ki lökődő protonokon, a-részeken és egyéb mag-
töredékeken kívül több л-mezon keletkezik. Egyes esetekben a keletkezett л-mezo-
nok száma a százat is meghaladja. Ezt a jelenséget nevezik többszörös л-mezon 
keltésnek. Vizsgálata főként nagyenergiájú részecskéknek magemulzióban vagy bubo-
rékkamrában levő atommagokkal létrejött, többszörös л-mezon keltésre vezető 
kölcsönhatásai segítségével történik. 
A többszörös л-mezon keltés tanulmányozásához tehát elsősorban nagyener-
giájú részecskékre van szükség. Ezeknek két forrása áll a kísérletezők rendelkezé-
sére: 1. a kozmikus sugárzásban levő, és 2. gyorsítók segítségével előállított részecskék. 
A kozmikus sugárzással végzett kísérleteknél fellépő igen lényeges nehézség, 
hogy az egyes kölcsönhatások esetében nem ismerjük a primer részecske energiá-
ját . Ugyanis a primer részecske nagy energiája miatt és amiatt, hogy a vizsgálandó 
részek az emulzióban még hatótávolságuk vége előtt kölcsönhatást hoznak létre, 
a fotoemulzióban szokásos közvetlen energiameghatározások (energia-hatótávol-
ság összefüggés [1], többszörös Coulomb-szóródásból származó átlagos szóró-
dási szög-energia összefüggés [2]) egyike sem alkalmazható. A nagyenergiájú mag-
kölcsönhatások primerenergiáját a szekunder részecskék szög és energia eloszlá-
* É r k e z e t t 1962. m á r c . 10. 
D o k t c r i d isszer táció . 
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sának segítségével lehet megbecsülni [3], ha ismerjük az ütköző részecskék tömegé-
nek arányát. A fotoemulzióban azonban a kölcsönhatások az emulziót alkotó kü-
lönböző kémiai elemek atommagjaival, ill. az azokban levő nukleonok néhányával 
jönnek létre. Hogy milyen atommaggal, ill. ezen belül hány nukleonnal jö t t létre 
kölcsönhatás, azt az egyes kölcsönhatások esetében nem tudjuk meghatározni. 
Ez azt jelenti, hogy a primer részecskék energiáját is csak akkor tudjuk megbecsülni, 
ha az ütköző részek tömegének arányára valamilyen feltételezéssel élünk. Azon-
ban minden ilyen feltételezés a mérésekből levonható végkövetkeztetéseket bizony-
talanná teszi. 
Ezt a bizonytalanságot el lehet kerülni — legalábbis 1010 eV energia környé-
kén •—, ha a nagyenergiájú részecskék forrásául a kozmikus sugárzás részecskéi 
helyett a (néhány BeV energiánál működő) gyorsítókból kijövő részecskéket hasz-
náljuk. Ekkor ugyanis a primer részecske típusát és energiáját a priori ismerjük. 
A jelenleg működő, vagy tervezés alatt álló gyorsítókkal még csak meg sem 
közelíthetők a kozmikus sugárzással elérhető maximális energiák (a működő leg-
nagyobb energiájú gyorsító 2,8-1010 eV —, a tervezett legnagyobb energiájú 5-101 0 eV 
energiájú részecskéket tud csak előállítani). Azokon az energiákon azonban, ahol 
működnek, a gyorsított részecskék intenzitása ~ 1 0 9 részecske gyorsítási periódu-
sonkint (a kozmikus sugárzásban levő F ^ 1 0 1 0 e V energiájú protonok intenzitása 
~ 3 0 k m magasságban mindössze 6 - 1 0 - 2 részecske cm~2sec_ : 1 . így rövid idő alatt 
nagy statisztikus anyag gyűjthető. 
Egy további előnye a gyorsítóval történő méréseknek, hogy az egy besugár-
zásból származó összes magkölcsönhatásokat azonos típusú és energiájú részecs-
kék hozzák létre. Ezért a nagyenergiájú magkölcsönhatások egyes paramétereinek 
kiértékelésénél nagy statisztikus pontosságok érhetők el, ami lehetővé teszi, hogy 
az atommagokban lejátszódó magkölcsönhatási folyamatok természetére ~ 1010 eV 
energiánál felvilágosítást kapjunk. 
A nukleon—mag (N—mag) kölcsönhatások mechanizmusát tekintve lényegé-
ben két lehetőség van: 1. A magon belül több egymástól független kölcsönhatás 
történik (kaszkád elképzelés) ha az egyes kölcsönhatások rövidebb xg idő alatt 
mennek végbe, mint az a r á t h idő, ami a magon fénysebességgel való áthaladás-
hoz szükséges (a következőkben nem törődünk azzal, hogy az elemi N — N köl-
csönhatást statisztikus [4, 5], több centrum modell [6], vagy más elképzelések írják 
le helyesen). 2. Ha ellenkezőleg, x9=-Tá th, akkor különálló ütközések nem jöhetnek 
létre a magban. A primer részecske az útja mentén elhelyezkedő hengerben levő 
nukleonokkal, m i n t e g y q = V/V0 tömegű (nukleontömeg egységben) részecskével 
ütközik (tunnel elképzelés), ahol V a henger köbtartalma és V0 az egy nukleonra 
eső térfogat.* 
A jelen dolgozat célja az, hogy a Dubnai Egyesített Atommagkutató Intézet-
ből kapott, 9 BeV-es protonokkal besugárzott lemezekben létrejött magkölcsön-
hatások szekunderjein szög- és energiaméréseket végezve, kiszámítsuk az e köl-
csönhatásokra jellemző paramétereket, és analízisük, valamint ezen paraméterek-
nek a kaszkád- és tunnelelképzelések alapján számolt értékével való összehason-
lítása útján a 9 BeV körüli energiákon lejátszódó magkölcsönhatások mechaniz-
musára vonjunk le következtetéseket.** 
* A kérdés részle tesebb tá rgya lásá t lásd a 3.2 §-ban. 
** A fenti m é r é s ada t a inak egy részét [7]-ben pub l iká l tuk . 
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2. Kísérleti eredmények 
2.1. Különböző típusú események szétválasztása 
A fotoemulzió kémiai összetételében a könnyű (H, C, N, O) és a nehéz (Ag. Br) 
elemek egyaránt képviselve vannak (lásd az I. táblázatot). Ezért a primer proton-
nyaláb által létrehozott kölcsönhatások között egyaránt lesznek nukleon—nuk-
leon (az esetek 15%-ában) és nukleon-mag típusúak (85%) is.* 
I. T Á B L Á Z A T . 
A N I K . F I - R e m u l z i ó k é m i a i ö s sze t é t e l e 
E l e m je le : H С N 
О A g Br 
1 0 2 3 a t o m / c m 3 0 , 2 9 3 0 ,139 0 ,037 0 ,106 0 ,102 0 ,102 
Szigorúan vett N — N ütközés csak az emulzióban levó' H-magokon, kvázi 
N — N ütközés — amikor is a nagyenergiájú nukleon egy kötött nukleonnal üt-
közik (általában a mag egy szélső' nukleonjával) — pedig fó'leg az emulzióban 
levő könnyű magokon jöhet létre. Ezekben az esetekben a keletkezett nagyener-
giájú szekunderrészeken kívül a magból kilökött kisebb energiájú, ún. knock-on 
nukleonok, valamint párolgási részek egyáltalán nem, vagy csak kis számban kel-
tődnek. 
N-mag ütközés (amikor a primer nukleon a mag több nukleonjával lép köl-
csönhatásba) a hidrogénen kívül minden magon létrejöhet, természetesen a nehéz 
magokon (Ag, Br) nagyobb valószínűséggel,** mint a már említett könnyű mago-
kon. Ezen ütközések jellemzője, hogy a kölcsönhatásokból kijövő részecskék kö-
zött sok a kisenergiájú nukleon és magtöredék. Előfordulhat azonban az is, hogy 
egy N-mag kölcsönhatás úgy jelentkezik az emulzióban, mintha N — N típusú 
lenne. Ennek oka egyes esetekben az, hogy a magból kilökött nukleon (amely ál-
ta lában szürke vagy fekete részecskeként jelentkezik az emulzióban) olyan nagy 




/ £ men = 0 ,05 , a h o l / / H ill. m a h i d r o g é n , ill. 
összes magra 
a z e m u l z i ó b a n l evő : t í p u s ú a t o m m a g o k s z á m a és cr, a m e g f e l e l ő h a t á s k e r e s z t m e t s z e t . A k v á z i 
N - N ü t k ö z é s e k re l a t ív s z á m a S m e n / í ; - ' ' 3 / E men = 0,11. Itt figyelembe v e t t ü k , h o g y 
C,0,N-re összes magra 
a k v á z i N - N ü t k ö z é s e k j o b b á r a a m a g f e lü l e t én levő n u k l e o n o k k a l j ö n n e k lé t re . 
** A m a g b a n m e g t e t t á t l agos ú t u g y a n i s 
R R 
s = 2 j b\ RX-b2 db j j bdb = y R = kA4s 
о 0 
é s 
X k o / 4 3 g , B r ~ < > , 5 . 
E z a z t j e len t i , h o g y m i v e l a k ö l c s ö n h a t á s i á t l a g o s s z a b a d ú t h o s s z k ö n n y ű és n e h é z m a g o k n á l is a z o -
n o s , a p r i m e r n u k l e o n a n e h é z m a g o k b a n á t l a g o s a n t ö b b N - n a ! lép k ö l c s ö n h a t á s b a , m i n t k ö n n y ű 
m a g o k b a n . 
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energiát kapott, hogy mint záporrészecske jelenik meg, más esetekben pedig az, 
hogy a statisztikus f luktuáció következtében a primér nukleon átszaladt a magon 
anélkül, hogy л-mezonok keltésén kívül lassú részecskék kibocsátására gerjesztené 
a magot. 
A fentiek értelmében az általunk talált eseményeket három csoportra osztot-
tuk a szürke (Ng) és a fekete (NÄ) ka rok számának összege szerint. Az elsó' cso-
portba az 0 s N j + N ^ 5 karszámú események kerültek, vagyis az olyan ese-
mények, melyek többségét várhatóan a H-en és könnyű magokon történt N—N, 
ill. kvázi N — N ütközések alkotják. 
A második csoportba az 5 -=N 0 + N f t ^ i 5 karszámú eseményeket soroltuk. 
Ezek nagy része a könnyű magokon történő' N-mag és a nehéz magokon végbemenő 
periférikus ütközés. A harmadik csoportba a 1 5 < N f f + NA-val jellemezhető ese-
mények, vagyis a nagy valószínűséggel a nehéz magokon történő N-mag ütközé-
sek kerültek. 
A most elmondottak csak statisztikus érvényűek, és a különböző típusú ese-
ményeket csak feldúsítják az egyes csoportokon belül. Sem evvel, sem más felosz-
tással nem lehet biztosan eldönteni egy-egy eseményről, hogy milyen típusú ütkö-
zés következtében jö t t létre, még kevésbé azt, hogy milyen magokon jöt t létre a 
kölcsönhatás, és hogy a magon belül hány nukleon vett részt a kölcsönhatásban. 
Ez utóbbi mennyiség azonban kiszámítható a következő meggondolások se-
gítségével. Két {x i rányban haladó) részecske ütközésénél a tömegközponti rend-
szerben (C) az összimpulzus zérus: 
Px = 2 Pix = 2 yÁPu-vyd = o, (í) i=l i=l 
ahol pix, ill. pix az i-edik részecske x irányú impulzusa a tömegközépponti, ill. labo-
ratóriumi (L) rendszerben, у
г
 ugyanezen részecske L-beli energiája, yc а С rendszer 
Lorentz-faktora és F a C é s L rendszerek relatív sebessége. Ebből 
F = Ä . (2) 
Lyt 
Másrészről az L rendszerbeli összimpulzus és összenergia 
5 р « , = ( у 8 - 1 ) * . i l l - З у « = Ь + »Ь ( 3 ) 
ahol y0 a primer részecske L-beli energiája Mc2 egységekben. А С rendszer Lorentz-
faktora tehát (2) és (3)-ból 
7C = (1 - V 2 ) - * = „ l ° + r ] 2V, - (4) 
Ha tehát a szög- és energiaeloszlás segítségével mindenkor mérhető yc faktoron 
kívül a primér részecske L-beli valódi energiája is ismert, mint ahogyan ez a gyor-
sítókkal besugárzott fotoemulziós lemezek esetében fennáll, akkor (4)-bó'l t] ki-
számítható : 
Т О 
7c 2 -1 
V = У с 2 , - 7 o - (5) 
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2.2. Multiplicitás 
Felhasználva a kísérleti körülmények azonos voltát, a nagyobb statisztikus 
pontosság elérése céljából az egyes eseményekbó'l „összetett kölcsönhatások"-at 
képeztünk, és ezekre számoltuk ki a kölcsönhatásokra jellemző' paramétereket 
(multiplicitás, szög- és energiaeloszlás, inelaszticitás stb.). A szürke és fekete nyo-
mok számától függó'en négy ilyen „összetett kölcsönhatás"-ba csoportosítottuk az 
eseményeket ( 0 s N á 5 , 6 t á N ? S l 5 , és OSN?S30) .* 
A multiplicitásra vonatkozó mérési eredményeinket a II. táblázatban foglal-
tuk össze. 







"s " í n" nP 
0 S I V S 5 3,7 ± 
0,37 
27 2,33 ±0,37 
!,82±0,37 
4 2,37 ±0,42 
1,20 ±0,30 




4 0,87 ±0,23 
6 15 10,2± 
0,46 






4 4,58 ±0,47 
2,32 ±0,28 
41,33±0,18 
1 6 S N S 3 0 21,0± 
0,94 






4 6,27 ±0,64 
4,82 ±0,50 
4 3,99 ±0,44 
0 s A Í S 3 0 12,0 ± 
0,35 








4 1,81 ±0,15 
Itt hs a záporrészek átlagszámát, и*, ill. й£ a záporrészecskék közül a 7r-mezonok, 
ill. p ro tonok átlagszámát, я", ill. п" a kölcsönhatásban keletkezett összes (zápor 
és szürke) я-mezonok, ill. protonok átlagát jelenti. A я-mezonok és protonok szá-
mára csak alsó, ill. felsó' határt tudunk megadni, attól függően, hogy a nem bizto-
san identifikált részecskéket protonoknak vagy я-mezonoknak tekintjük-e. A méré-
sek későbbi analízise (lásd 2.4. §) azonban arra utal, hogy a nem identifikált részek 
többségükben protonok, és így a II. 
táblázatban a pionok számára kapot t 
alsó és a protonok számára kapot t 
felső határ áll közelebb a valódi ér-
tékhez. 
A III. táblázatban más szerzők 
által 9 BeV-es proton-mag kölcsönhatá-
sokban a záporrészecskék multiplici-
tására kapot t értékekkel hasonlítjuk 
össze a mi adatainkat. 
Látható, hogy a há rom mérés sta-
tisztikus hibán belül megegyezik. 
* I t t a z egyszerűség k e d v é é r t az Ng + Nh = N je lölést v e z e t t ü k be , s a t o v á b b i a k b a n is e z t 
f o g j u k h a s z n á l n i . 
П 1 . T Á B L Á Z A T 
összes eseményekre Irodalom 
3 ,4 ± 0 , 1 [8] 
tl 5 3 ,2 ± 0 , 2 [9] 
3 ,5 ± 0 , 3 j e l e n k í sé r l e t 
2» 
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A záporrészecskék átlagszámának a szürke és fekete nyomok számától való 
függését az 1. ábrán mutatjuk be. (Az egyes ns értékeket az azonos N-karszámú 
csillagokból képzett „összetett események"-re számítottuk ki.) 
Az 1. ábrából kitűnik, hogy N = 6-4-7 körül a multiplicitás hirtelen megnő. 








1 1 1 1 i I 1 1 1 i 1 1 1 1 Г 1 Г 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1 " I 
5 10 15 20 25 30 
1. ábra 
j ö n létre N — N vagy N-kvázi N kölcsönhatás (lásd 2.1. §). Hasonló eredményt 
kapot t E. Friedländer [10] is. 
Hasonlítsuk most össze a multiplicitásra vonatkozó eredményeinket a külön-
böző modellek alapján várható adatokkal. Az elméleti számítások [11] szerint, ha 
a magban nem alakul ki nukleon kaszkád, akkor a különböző atomszámú magok-




Magon belüli kaszkád esetén (ha a keletkezett szekunder 7i-mezonok további köl-
csönhatásait nem vesszük figyelembe) ugyanez a hányados: 
Ih-Ah 
= 2 . (7) 
пл1 
А IV. táblázatban a kísérleti valamint a (6) és (7) összefüggésekből számolt* 
értékeket hasonlítottuk össze. 
Az 1, 2 és 3 indexek a mért események általunk használt három csoportjára 
utalnak növekvő N szerinti sorrendben. Látható módon a tunel és kaszkád képre 
vonatkozó elméleti, valamint kísérleti adatok hibahatáron belül megegyeznek. 
* Az elméleti é r tékek kiszámításához meg kellett ha tá roznunk , hogy az egyes c sopor tokban 
m i a target mag á t lagos a tomszáma. Ez t a 2.1 §-ban m o n d o t t a k felhasználásával a 11/A függelékben 
számí to t tuk ki. 
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IV. TÁBLÁZAT 
Kísérleti értékek Elméleti értékek (6) szerint (7) szerint 
«2/f i , 1,67 + 0 , 5 5 1 ,59 2 ,44 
Я з / л ! 2,53 + 1 ,26 1 ,79 2 ,94 
Яз/Я~2 1,52 + 0 , 7 3 1 ,07 1,21 
2.3. A magban történt ütközések száma 
A magon belüli ütközések száma az (5) összefüggés segítségével számítható 
ki. A könnyebb kezelhetó'ség kedvéért E0 = 9 BeV esetére az összefüggést grafiku-
san is ábrázoltuk (lásd 2. ábra). 
q meghatározásához szükséges y 0 
ismeretén kívül a yc Lorentz-faktor 
ismerete is. Ezt a szekunder részecskék 
szög- és energia-eloszlásából számoltuk 
ki a Schein-féle energiameghatározási 
módszer [3f, 3g] segítségével. yc és q 
ilyen m ó d o n meghatározot t értékei az 
egyes „összetett-események"-re az 
V. táblázatban lá tha tók. 
yc-re és q-ra ismét csak alsó és felsó' 
ha tá r t tudtuk megadni attól függó'en, 
hogy a nem biztosan identifikált ré-
szecskéket p ro tonoknak vagy pionok-
 t ^ yc 
nak tekintjük, de a 2.2. §-ban mon- w ~  is 
do t t ak szerint a valódi értékek a yc-re 
megadot t alsó, ill. q-та megadott felsó' 
ha tá r közelébe esnek.* 
2.0 2.5 
2. ábra 
V. T Á B L Á Z A T 
Ус 
ч 
0 ä V g 5 
6 Ä J V Ä 1 5 
Org TV r ë 3 0 
1,49 + 0 , 1 8 -
1 , 4 5 + 0 , 1 1 -
1,17 + 0 , 1 0 -
1,35 + 0 , 0 6 -
1 , 9 1 + 0 , 2 8 
1 ,57 + 0,12 
1,29 + 0 ,09 
1 ,52 + 0 ,07 
3 ,62 + 1 , 4 0 -
3 , 9 3 + 0 , 9 9 -
9 , 5 9 + 4 , 6 5 -
5 ,15 + 0 , 8 5 -
1,79 + 0 , 5 5 
3 .07 + 0 ,71 
6.08 + 1 ,76 
3 , 4 1 + 0 , 4 9 
* A z V . t á b l á z a t b a n a c s o p o r t r a k a p o t t é r t é k e l l e n t m o n d á s b a n l á t s z i k lenni a z z a l 
a k i j e l en tésse l , h o g y e b b e a c s o p o r t b a a t ö b b n y i r e N-N és k v á z i N-N t í pusú e s e m é n y e k esnek . 
T e k i n t e t b e kel l a z o n b a n venni , h o g y 
1. q s t a t i sz t ikus h i b á j a igen nagy, ú g y , h o g y az q = 1 é r t é k ké t sze res s t a t i s z t i k u s h i b á n b e -
lül e s ik , t e h á t ~ i o % - o s va lósz ínűségge l n e m z á r h a t ó ki . 
2 . S c a n n i n g b ias k ö v e t k e z t é b e n TV = 0 ,1 é s 2-vel j e l l e m e z h e t ő e s e m é n y e k a c s o p o r t o n be lü l 
a z ö s sze s e s e m é n y e k n e k c s a k ~ 2 6 % - a é s e z e k nagy része is TV = 2 - h ö z t a r t o z i k . 
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A kozmikus sugárzás nagyenergiájú részecskéi, valamint a gyorsítókból szár-
mazó nagyenergiájú részecskék által létrehozott magkölcsönhatásoknál a nehéz és 
szürke nyomok számát használjuk fel a N — N és N-mag típusú ütközések szét-
választására. Nem érdektelen tehát annak a kérdésnek a megvizsgálása, hogy van-e, 
és milyen összefüggés van t] és N között, t] = a N + ß alakú összefüggést feltéte-
lezve a korrelációs együtthatóra r = 0,6 + 0,3, az a és ß konstansokra pedig 0,18, 
ill. 0,37 adódott a számitások elvégzése után. 
Az a tény, hogy az emittált lassú részek száma (N) az ütközésekben részt vett 
nukleonok számával (r[) nő, arra mutat , hogy a N — N ütközésekre vonatkozó, 
általánosan használt kiválasztás a lassú részek száma szerint, statisztikus vizsgála-
tokra valóban alkalmas. Egyedi kölcsönhatások tanulmányozásánál azonban ezt 
a kritériumot igen óvatosan kell használni. 
3. ábra 
Tekintsük most az t] és az ~ 1J mennyiségek közötti összefüggést (A a 
target mag atomszáma, Z a rendszáma), t] a magban létrehozott ütközések, 
n
p
 — 1 ) pedig a magból kirepülő nukleonok kísérletileg meghatározott számát 
ad ja . A 3. ábrán a 3 „összetett-esemény"-re vonatkozó t] és — 1 I értékeket 
(a nem biztosan identifikált részecskéket protonoknak tekintve) tüntettük fel. 
+ b alakú összefüggést feltételezve korreláció számítást végeztünk. 
A korrelációs együttható értékére 0 ,61+0,36, az a konstans értékére pedig 0,44 + 
\a nein uiiiusdn 
n = a(~np~l) 
:0,48 adódott. A 3. ábrán az q = egyenest (a = l) is berajzoltuk. 
9 BeV-ES PROTONOK MAG KÖLCSÖNHATÁSAINAK VIZSGÁLATA FOTOEMULZIÓBAN 273 
Nézzük most meg, hogy az elmélet szerint mit várhatunk r\ viselkedésére vo-
natkozóan, ha a target mag rendszáma növekszik. i/-t, vagyis az ütközésben részt 
vett nukleonok számát megkapjuk, ha a magnak az ütközésben résztvevő V tér-
fogatát elosztjuk az egy nukleonra eső V0 térfogattal. Attól függően, hogy a V 
térfogatra milyen feltételezéseket teszünk, rj-га a 4. ábrán látható görbéket nyer-
jük [12]. Az „ a " görbe arra 
az esetre vonatkozik, amikor 7 
V egy henger, melynek alap-
területe a nukleon—nukleon 
ütközés hatáskeresztmetszete, 20 
a magassága a nukleonnak a 
magban megtett út ja (tunnel ю 
modell). A „6" görbe pedig 
a r ra az esetre vonatkozik,
 } 
amikor a kölcsönhatás során 
meglökött nukleonok hatását 
egy növekvő hatáskeresztmet- 2 -
szettel vesszük figyelembe, 
vagyis amikor а V térfogat 
trombitaszerűen kiszélesedik " 10 , 20 
(kaszkád (funnel) modell). Az 4. ábra 
ábrába berajzoltuk az álta-
lunk mért adatokat is (a x-tel jelölt pontok a valószínűbbek). 
17-nak az A atomszámától való függése mindkét modell szerint közel azonos 
lefutású, és így nem lehet kísérletileg különbséget tenni közöttük. Az egyetlen, 
amit mondhatnánk az, hogy a kísérleti pontok és a két elméleti görbe hibahatáron 
belül j ó egyezést mutat . 
A kísérleti adatok eddigi analízise alapján látható, hogy sem a multiplicitás, 
sem pedig az 17 vizsgálata alapján nem nyílik lehetőség arra, hogy a kaszkád és a 
tunnel modell között biztosan választhassunk. Ezen paramétereknek a két elmélet 
szerint várható értéke ugyanis nem nagyon különbözik egymástól. 
Később azonban a szekunder részecskék energia eloszlásának tárgyalásánál 
(3.1. §) látni fogjuk, hogy a szekunder pionok átlag-energiája vizsgálatával lehetővé 
válik, hogy eldöntsük, a kaszkád vagy a tunnel-elképzelés helyes-e gyorsítós ener-
giáknál. A döntés a kaszkád modell javára fog történni. Ezért kiszámoljuk (lásd 
III. Függelék) egy egyszerű kaszkád modell alapján a magban történt ütközések 
számának P(v) eloszlását, és ezt összehasonlítjuk a kísérletileg talált dN/drç diffe-
renciális gyakoriság eloszlásával. A P(v) eloszlás a számolások elvégzése után a 
következő alakúnak adódot t : 
200 
(—У1 2
 dz, (8) 
ahol 2 a kölcsönhatást létrehozó részecske átlagos szabad úthossza a magban, R 
a mag sugara, z a magban létrejött első kölcsönhatásra vonatkozó maradék út-
hossz, m az egyes ütközések multiplicitása és g a maradék úthossz eloszlás-függ-
vénye. 
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A P(v) eloszlást Л =4 ,9 fermi (az emulzió átlagmagjaira vonatkozó magsu-
gár), A = 3,2 fermi [13] választással m — 1, 2, 3 és 4 paraméter értékek mellett az 
5. ábrán mutatjuk be. Ugyanitt feltüntettük az átlagemulzió magokkal ( Д ~ 7 0 ; 
O s A S 30) történt kölcsönhatásokra a dN/dr\ differenciális gyakoriság eloszlást is. 
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alapján megállapítottuk, hogy az m — 1 paraméterrel számolt görbe szignifikánsan 
különbözik a mért görbétől. A legjobb egyezés pedig az m = 3-as görbével adódott . 
A 6. és 7. ábrán az emulzió könnyű és nehéz magjaira vonatkozó (R = 2,7; ill. 5,6 
fermi), A = 3,2 fermi és m — 3 választással számolt eloszlásokat, valamint az emlí-
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0 = 5,6 f nehéz magok) 
16 — Nfj + Ng—29 
— P(V) 
tett két csoportra vonatkozó gn 
(A ~ 11,5; O S A S 5, illetve ~dv 
A ~ 95; 16 S A S 30) kísérle-
tileg talált dN/di; eloszlásokat 
mutatjuk be. A számolt és 
mért görbék között a y2-próba 
eredménye itt is jó egyezésre 
mutatott. 2-
2.4. Szögeloszlás 
A zápor és szürke részek 
laboratóriumi (L) integrális 
szögeloszlását A szerint há- 12 3 6 5 ю is 20 7 
rom csoportra osztva a 8. és 7. ábra 
9. ábrán muta t juk be (min-
den eloszlás az összes zápor, ill. szürke részek számára van normáivá). 
A zápor részecskék szögeloszlása a három csoportban eró'sen különbözik egy-
mástól. A félszögek rendre (17 + 3)°, (26 + 2,5)°, és (32,5 + 4,5)°, az összes zápor 
részeké pedig (27 + 2)°. 
A szürke részek szögeloszlása azonban csak kismértékben függ A-tó'l; a ré-
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8. ábra 
Zsdanov és munkatársai [14] 9 BeV-es protonoknak az emulzió magjaival való 
kölcsönhatásait tanulmányozva szintén arra az eredményre jutot t , hogy a külön-
böző típusú csillagokban a szürke részek szögeloszlása alig különbözik egymástól. 
Barasenkov és munkatársai [9] mérései szerint 9 BeV-es protonoknak az emulzió 
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könnyű és nehéz magjaival történt ütközéseiből származó zápor-részecskék fél-
szöge (22,5 ±1 ) ° , ill. (27,5 + l,5)°-nak, az összes eseményekre pedig (25 ± 1,5)° adó-
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10. ábra 
Mivel a zápor és szürke részecskék közöt t egyaránt vannak л-mezonok és 
protonok, fizikailag érdekesebbnek látszik ezek szögeloszlását külön-külön meg-
vizsgálni. 
A 10. és 11. ábrán a л-mezonok és pro tonok integrális szögeloszlását mutat-
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j u k be az L rendszerben. A folytonos vonallal kihúzott görbék annak az esetnek 
felelnek meg, amikor a nem biztosan identifikált részeket protonoknak, a szagga-
tot t vonallal kihúzottak pedig, amikor pionoknak tekintjük. A 12—13. ábrán a 
л-mezonok, ill. protonok L-beli integrális szögeloszlása N különböző értékei mel-
lett látható. 
A я-mezonok, ill. protonok L-beli szögeloszlása hasonló lefutást mutat. Az el-
oszlások félszögei (34,5 ±3)° , ill. (43 ±4)° . Mind a я-mezonok, mind pedig a pro-
tonok eloszlásának félszögei N növekedésével kis mértékben a nagyobb szögek 
felé tolódnak el.* 
11. ábra 
Az egyes nyomokon végzett energia-méréseket felhasználva, az L rendszerben 
mért szögeket visszatranszformáltuk а С rendszerbe az 
-л sin $ 
Ус t g 0 = (9) 
cos w — m 
összefüggés alapján, m' jelentése: m ' = V//T, ahol V az L és С rendszerek viszony-
lagos sebessége, és ß' a szekunder részecskék sebessége az L-rendszerben. A transz-
formációt a Lorentz-faktor értékére kapot t alsó és felső határral is elvégeztük. 
A kapott eloszlásokat a 14. és 15. ábrán mutat juk be. 
A protonok eloszlása mindkét esetben kifejezett aszimmetriát mutat ; a proto-
nok zöme а С rendszerben erősen hátrafelé emittálódik. 
* Ez az e f fek tus várható volt a következő meggondolások alapján. Azonos pr . energia mellett 
a yc Loren tz - fak tor csökken, ha r\ n ő (lásd 2. ábra) . K i sebb yc ér téknek pedig szélesebb szögeloszlás 
felel meg. Mivel a 2.3 §-ban m o n d o t t a k szerint A és r) közö t t korreláció van, azért a növekvő A-ek 
szerint k iválasztot t 3 „összetett e semény" félszögeinek növekedni kell. 
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A л-mezonok eloszlása yc = 1,35 esetén szimmetrikus; a hátra és előre menő 
részecskék aránya: A = 1,11+0,09. Ezzel szemben yc = l ,52 esetén sok részecske 
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13. ábra 
megkövetelt szimmetrikus eloszlására a C-rendszerben, ez bizonyos a l apo t szol-
gáltat arra, hogy a nem biztosan identifikált részecskéket, vagy legalábbis azok 
többségét protonoknak tekintsük. 
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2.5. Energia- és impulzus-eloszlás 
A primer energia meghatározására szolgáló összes módszerek, melyek csak 
a szögeloszlás mérését teszik szükségessé (félszög [3a]; Castagnoli [3b], és max. 
lik. módszer [3c], valamint Lindern [3d], ill. Duller—Walker [3e] grafikus módszere) 
inkluzíve vagy az m = 1 feltételezést tartalmazzák, vagy (mint pl. a Castagnoli mód-
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15. ábra 
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A valósághoz — különösen a gyorsítós energiatartományban — közelebb álló 
becslést szolgáltat az a módszer, mely a szögek ismeretén kívül az energiák ismere-
tét is megköveteli. (Schein módszer [3f, 3g].) 
Másrészről a szekunder részecskék energiájának ismerete igen lényeges a ré-
szecskék identifikálása szempontjából. Enélkül csak azt tudnánk feltételezni, hogy 
az összes záporrészecskék я-mezonok és az összes szürke részek protonok. Ez azon-
ban — különösen ilyen energiáknál — nem igaz. Méréseink szerint pl. a zápor-
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16. ábra 
1000 1200 HeV/c Pj 
A szekunder részecskék L-rendszerbeli átlagos energiáját, impulzusát és transz-
verzális impulzusát a VI. táblázat mutat ja be. Itt már tekintetbe vettük a szög-
eloszlás analízisekor kapott azonos eredményünket, hogy a nem biztosan identi-
fikált részecskék többsége proton. 
V I . T Á B L Á Z A T 
N E BeV 
я-mezonok 
P BeV/c Py BeV/c E BeV 
protonok 
P BeV/c PT BeV/c 
0 - 5 0 ,35 + 0,08 0 , 3 0 ± 0 ,08 0 ,13 + 0 , 0 3 1,62 + 0 , 4 2 1 , 4 1 + 0 , 5 2 0 , 4 5 + 0 , 1 4 
6 - 15 0 ,43 + 0 ,08 0 , 4 0 + 0 ,08 0 ,20 + 0 , 0 4 1,43 ± 0 , 1 4 1 ,00 + 0 ,20 0 , 4 2 ± 0 ,08 
1 6 - 3 0 0 ,29 + 0 ,04 0 , 2 3 + 0 , 0 5 0 ,13 + 0 , 0 3 1,25 + 0 , 9 0 0 , 7 9 + 0 ,14 0 , 5 0 ± 0 , 0 9 
0 - 3 0 0 ,36 + 0,06 0 , 3 2 + 0 ,07 0 ,16 + 0 , 0 3 1,37 + 0 ,15 0 , 9 7 ± 0,21 0 , 4 6 + 0 , 1 0 
Látható, hogy a transzverzális impulzus mindhárom „összetett kölcsönhatás"-ra 
hibahatáron belül azonos. A transzverzális impulzusok eloszlását a 16. áb ra mu-
tatja be. 
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Az L rendszerben mért energiákat (ill. impulzusokat) az 
E = y C ( E - VP cos V) (10) 
összefüggés alapján visszatranszformáltuk а С rendszerbe. Az így kapott impul-
zuseloszlások a 17. ábrán lá thatók. 
А С rendszerbeli átlagos energiákat pedig а VII. táblázatban gyűjtöttük össze. 
2.6. Inelaszticitás 
A többszörös я-mezon keltésre vezető 
ütközések inelaszticitása ezen kölcsönhatá-
soknak igen fontos jellemzője, mely felvi-
lágosítást ad ar ra nézve, hogy а С rend-
szerben rendelkezésre álló energiák hányad-
része fordítódik ténylegesen mezonkeltésre: 
V I I . T A B L A Z A T 
к = 
1.5 2 W i 
i=l 
Я с - 0 + ч ) ' (11) 
N < £ j i > B e V <Ep>BeV 
0 - 5 0 , 2 6 + 0 , 0 6 1 ,27 + 0 , 4 8 
6 - 1 5 0 , 2 9 + 0 , 0 5 1 ,35 + 0 , 0 6 
1 6 - 3 0 0 , 2 1 ± 0 , 0 3 1 , 1 2 + 0 , 0 3 
0 - 3 0 0 , 2 6 ± 0 , 0 2 1 , 2 2 + 0 , 1 5 
ahol az i-edik emittált л-mezon energiája а С rendszerben Mc2 egységek-
ben, és Ec a két ütköző rész totális energiája ugyanott, p pedig a л-mezon tömege 
Mc2 egységekben. 
N—N ütközéseknél a я-mezonok keltése egyetlen ütközés során történik meg, 
és így az inelaszticitás is erre az egyetlen aktusra vonatkozik. N-mag ütközések-
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tételezzük, hogy a magban egymás után következő ütközések jönnek létre, akkor 
figyelembe kell venni, hogy minden egyes ütközésnek egyre kisebb a primerener-
giája, tehát — mivel az inelaszticitás az energia csökkenésével növekvő tenden-
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ciát muta t — az egyes N — N kölcsönhatásokra vonatkozó energiaátadás kissé 
nőni fog. Továbbá figyelembe kell venni, hogy minden egyes aktus hozzájárul a 
я-mezonokra fordított energia növeléséhez. Másrészről azonban a keletkezett 
я-mezonoknak a magban való abszorpciója csökkenti к értékét. Igen nehéz lenne 
tehát előre megmondani, hogy mindezen hatások szu-
perpozíciójaként hogyan fog к értéke változni ц növe-
kedésével. 
Az inelaszticitás számításánál bizonytalanságot okoz, 
hogy egyes részecskékről nem tudtuk biztosan eldönteni, 
hogy я-mezonok-e vagy protonok. Mivel ezen részecs-
kék többsége а С rendszerben előrefelé emittálódik, ezt 
a bizonytalanságot csökkenthetjük azáltal, hogy a hátra-
felé menő я-mezonok által elvitt energia kétszeresét te-
kintjük, mint a я-mezonoknak átadott összenergiát.* 
Az így kapott átlagos inelaszticitás értékét а VIII. táb-
lázatban tüntet jük fel. 
3. Következtetések 
3.1. A mérésekből a folyamat mechanizmusára levonható következtetések 
A kísérleti adatoknak a kaszkád és tunnel elméletekből várható értékekkel 
való összehasonlításából szeretnénk következtetéseket levonni arra nézve, hogy 
— gyorsítós energiáknál — melyik elképzelés helyes. Lát tuk már a multiplicitás, 
valamint rj analízisénél, hogy ez igen nehéz feladat, tekintettel arra, hogy a két el-
mélet a kísérletileg mérhető paraméterek nagy részénél csak igen kevéssé különböző 
értékeket szolgáltat. Kedvezőbb a helyzet azonban, ha a szekunder részecskék C-beli 
átlagenergiáját vizsgáljuk. 
Tekintsünk ugyanis egy N—N és egy N-mag ütközést, és legyen a primer 
nukleonok energiája olyan, hogy а С rendszerben я-mezonkeltésre rendelkezésre 
álló energiasűrűség azonos. Ekkor a keletkezett pionok energiaeloszlása — és ter-
mészetesen átlagenergiája is — azonos lesz.** Ha a primer nukleon egy, a magból 
kihasított csővel ütközik, és a szétsugárzás csak a csőnek a magból való kijutása 
után történik meg (tunnel-model), akkor a szekunderek energiáját ez a folyamat 
nem változtatja meg. Ha azonban a magban több ütközés játszódik le, mielőtt a 
szekunderek kijutnának belőle (kaszkád-modell), akkor ezek során a szekunderek 
energiája lecsökken. 
Abból a feltételezésből kiindulva, hogy а С rendszerben pionok keltésére ren-
delkezésre álló energiasűrűség azonos, és hogy az N-mag ütközés primerenergiája 
9 BeV, számítsuk ki a N — N ütközés primer nukleonjának energiáját. 
Legyen az ütköző részek tömege 1, ill. t] nukleontömeg egységben, és а С rend-
szer Lorentz-faktora yc. Az egységnyi tömegű részecske totális energiája az L rend-
* А С rendszerben h á t r a f e l é m e n ő részek ugyan is kisebb e n e r g i á j ú a k , és így kevesebb nem 
biztosan ident i f iká lha tó részecske van k ö z ö t t ü k . 
** A mezonkel tés i e lméle tek (pl. [4]) szer int a szekunder p i o n o k á t lagenergiá ja а С rendszer-
ben mezonke l t é s re rendelkezésre ál ló energ iasűrüségtö l függ. 
VI I I . T Á B L Á Z A T 
1V к 
0 - 5 0.16 ± 0 , 0 5 
6 - 15 0,35 ± 0 , 0 9 
1 6 - 30 0,22 ± 0 , 0 6 
0 - 30 0,28 ± 0 , 0 5 
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szerben , az t] tömegű ugyanitt nyugalomban van. Ekkor a két részecske totális 




У 2 = УЛ (12) 
ahol V=yy2 — l/yc а С és L rendszerek viszonylagos sebessége. 
А С rendszerben pionok keltésére rendelkezésre álló energia (a két részecske 
kinetikus energiájának összege) pedig 
= + (13) 
V és yc a (4) összefüggésből kifejezhető yx és ц segítségével. Ezt felhasználva, (13)-at 
az alábbi alakban írhat juk: 
y" = ][2у\г] + г]2Tl ~(n+ 1) 
N — N ütközés esetén t] = 1, és (14) helyett 
(yn)NN = Í2[(7l)NN+l]-2 
érvényes. 
A (14), ill. (15)-ből számított energiasűrűségek 
de" 









(Л + l) 
4л 
ahol -уГо/Ус a Lorentz kontrahált nukleontérfogat. 
A két energiasűrűség azonos voltából y" és (y")NN között az alábbi összefüggés 
kapható : 
ylt 






I X . T Á B L Á Z A T 
<£">BeV 
0 , 3 5 ± 0 , 0 2 (15) m é r é s e i 
0 , 4 3 0 ± 0 , 0 4 5 (16) m é r é s e i 
0 ,363 ± 0 , 0 1 8 (15) é s (16) s ú l y o z o t t á t l a g a 
0 ,266 ± 0 , 0 2 2 j e l e n m é r é s 
(14), (15) és (17)-ből adott yk és ц 
mellett {yj)NN kiszámítható. y i = 9 és 
í/ = 3,8* mellett ( y i W = 5,8 adódott . 
Ez azt jelenti, hogy 9 BeV primer 
energiájú N-mag és 5,3 BeV primer 
energiájú N — N ütközésekben kelet-
kezett szekunderek C-beli átlagener-
giájának kell azonosnak lennie, ha aN-mag ütközés tunnel elképzeléssel írható le. 
5,3 BeV energiánál történt mérések hiányában Raibach és mtsai [15], valamint 
Daniel és mtsai [16] 6,2 BeV-os proton-nukleon kölcsönhatásokra vonatkozó ada-
tait fogjuk összehasonlításul felhasználni. A IX. táblázatban a szek. pionok [15] és 
[16], valamint a mi méréseinkből kapott С rendszerbeli átlagenergiáját hasonlít-
j u k össze. 
* i? = 3,8 a z a d o t t k é m i a i ö s s z e t é t e l ű e m u l z i ó b a n a z á t l a g o s h o s s z ú s á g ú c s ő b e n levő n u k l e o -
n o k s z á m a ( k i s z á m í t á s á t l á sd a I V / B függe l ékben ) . 
3 Fizikai Folyóirat X/4 
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A 6,2 BeV-nél és az általunk 9 BeV-nél mér t átlagos pionenergiák kü lönbsége 
0,097 + 0,028 statisztikusán szignifikáns. Tehá t 9 BeV-es protonoknak az emulz ió 
magjával tör tént ütközései nem magyarázhatók tunnel modell segítségével. 
3.2. N—N kölcsönhatásoknál fellépő gerjesztett állapot 
átlagos élettartamának megbecslése 
A multiplett л-mezon keltés N — N kölcsönhatások során — anélkül, hogy 
bármilyen mezonkeltési elméletet is e l fogadnánk — fenomenológiailag úgy tekint-
hető', min tha az ütközés révén létrejött gerjesztett rendszer 7t-mezonok emit tá lása 
mellett szétesne. Ennek a gerjesztett rendszernek az átlagos élettartama felvilágosí-
tást ad a N-mag kölcsönhatások mechanizmusának tanulmányozására. 
Egy kaszkádfolyamat a magban ugyanis csak akkor jöhe t létre, ha az első 
N — N ütközésben létrejött gerjesztett rendszer élettartama — vagyis az ütközés 
és az emisszió között eltelt idő —• kisebb, mint az az idő, amely szükséges, hogy 
az ü tköző rendszer á tha ladjon a magon, mielőtt szétesne, vagyis ha 
(ahol (rá th .) max. a mag átmérője mentén való á thaladáshoz szükséges idő ta r tam) , 
akkor a magon belül nem fejlődhet ki egy kaszkád, és a primer nukleon az út ja 
mentén elhelyezkedő nukleonokból álló csővel mint egésszel tud csak ü tközni . 
Ez a cső csak a magból való kijutása u tán fog pionokat emittálni (tunnel-modell) . 
Felhasználva a 3.1. §-ban kapott eredményeket , meg tud juk tehát becsülni a 
zg é let tar tam felső ha tá rá t a (18) egyenlőtlenség segítségével. A táth_ idő t a r t am 
felső ha tá ra az emulzió nehéz magjainak á tmérője mentén beeső részecskének a 
magon való á thaladásához szükséges idő. A magsugarat R=r0 A113-nak véve 
(ahol r0 = 1,27 fermi [17]), egy maximális hosszúságú és geometriai hatáskereszt-
metszetű alapterületű csőben elhelyezkedő nukleonok száma A =95 esetén 
t] = 6,85.* A 2. ábrából leolvasható, hogy egy 9 BeV-os pro tonnak ilyen tömegű 
részecskével való ütközésekor а С rendszer Lorentz-faktora y c = 1,25. A m a g á t m é r ő 
а С rendszerben tehát 
d = — = 9,14 fermi. 
Ус 
Ezen távolság megtételéhez (fénysebességgel) szükséges idő 
Tgerj. < T á th . (18) 
(ahol r á t h . függ a mag méretétől és az i m p a k t paramétertől) . 
Ellenkező esetben, ha 
Tgerj. > ( T á t h . ) m a X ' (19) 
(Táth.)™*- = 3 , 0 5 - 1 0 - 2 3 sec. 
a zg é le t tar tamra tehát egy biztos felső kor lá t 
tperí < 3 - 1 0 ~ 2 3 sec. 
imax. 
gerj. 
* L á s d I I / B f ü g g e l é k . 
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Valószínűleg jobb becslést kapunk rg felső határára, ha nem maximális, hanem 
egy átlagos hosszúságú csőre* végezzük el számításainkat. Ekkor 
T g e r j < 1 ,4-10 - 2 3 sec. 
adódik. 
Másrészről Edwards és mtsai [18] kozmikus sugárzással végzett kísérleteiben 
azt találták, hogy a szek. jetek között viszonylag kevesebb olyan esemény van, 
amely N — N kölcsönhatásnak tulajdonítható, mint a primer jetek között. Hasonló 
effektusra hívja fel a figyelmet Perkins [19] is. Ezt a jelenséget a [18] szerzők a magok 
transzparenciájának ilyen energiáknál való megnövekedésével próbálják magya-
rázni. Lehetséges magyarázat azonban az is, hogy E0 % 1012 eV primer energia 
felett a magkölcsönhatások lefolyását többé nem a kaszkád, hanem a tunnel modell 
í r ja le helyesen. Ekkor ugyanis a tunnel kirepül a magból, mielőtt я-mezonokat 
emittálva szétesne, és így nem az egész mag gerjesztődik, ami a párolgási részek 
számát csökkenti. 
Ha ezt a magyarázatot elfogadjuk, megbecsülhetjük a xg élettartam alsó ha tá-
rát a (19) egyenlőtlenség alapján. Biztos alsó korlátot akkor kapunk, ha könnyű 
magokra, egy valószínű alsó korlátot pedig, ha átlagos csőhosszra végezzük el a 
számításokat. A fentiekhez hasonló meggondolásokkal a 
Tgerj. > 1,2-10~24 sec., 
ill. 
W ^ 1 ' 8 - Ю - 2 4 sec. 
értékeket nyerjük. 
A N — N kölcsönhatások gerjesztett rendszerének átlagos élettartamát tehát az 
alábbi valószínű korlát közé szoríthatjuk: 
l , 8 - 1 0 " 2 4 s e c . < T g e r j . < l , 4 - 1 0 - 2 3 s e c . 
Túlságosan messzemenő következtetés levonása nélkül, a következőkre szeret-
nénk felhívni a figyelmet : Amennyiben igaz — a jelenleg eléggé bizonytalan mérési 
adatok mellett —, hogy a N-mag kölcsönhatásának mechanizmusa 1012 eV ener-
gia körül megváltozik, vagyis ~ 1012 eV alatt kifejlődhet a magban egy kaszkád 
és afölött nem, akkor a Tg e r j . élettartam valószínű értéke, és nemcsak alsó ha tára : 
Tgerj. = 1,8-10~24 sec. Ennyi idő elégséges ahhoz, hogy egy fénysebességgel ter jedő 
hatás 0,54 fermi utat fusson be. Ez a távolság nincs ellentmondásban a nukleon-
mag méretére más szerzők által kapott értékekkel [20]. 
Köszönetet szeretnék mondani e lsősorban dr. Fenyves Ervinnek a mérés , valamint a d o l g o z a t 
í rása során nyú j to t t á l landó segítségéért, igen értékes tanácsa iér t és a do lgoza tban szereplő t ö b b 
probléma felvetéséért. Köszönettel t a r tozom továbbá Bozóki Györgynek és Surányi Pé te rnek , 
ak ik a mérésben nagy segítségemre vol tak , és az e redmények diszkutálásánál tanácsaikkal t á m o g a t -
t ak . Köszönet illeti a K F K I Kozmikus Sugárzási L a b o r a t ó r i u m a fotoemulziós csopor t j ában do l -
gozó laboránsnőket , akik a scanning-et és a numerikus számolásokat végezték. 
* Lásd I I /B függelék. 
3* 
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I. Függelék 
A mérések kivitelezése 
A méréseket a dubnai proton-szinkrotron 9 BeV energiájú belső proton-nya-
lábjával besugárzott emulziós lemezekben végeztük. A használt emulzió NIKF1-R 
típusú, a lemezek mérete 10X 10X0,04 cm volt. A protonnyaláb az emulziós lemez 
egyik 10 cm-es oldalával párhuzamosan, az emulzió felületével átlagosan 2°-os 
szöget bezárva haladt. 
Az események megkeresését Zeiss—Lumipan mikroszkóppal, l , 5 X l 5 X l 0 - e s 
nagyítással a proton-nyomok mentén végeztük. A szögeket mágneses asztallal el-
látott ugyancsak Zeiss—Lumipan mikroszkóppal, speciális hosszú munkatávolságú 
100-szoros nagyítású Kori tska objektívvel (1 ,5X15X 100-szoros össznagyítással) 
a mélységi koordináták értékeit Zeiss optiméterrel mértük. A szóródás mérések 
Koritska MS-2 típusú mérőmikroszkóppal történtek (2,5 X 10 X 100-szoros össz-
nagyítással). 
A kölcsönhatásokban keletkezett szekundéreket ionizációjuk szerint három 
csoportra osztottuk. Záporrészeknek a 1,5 Spiato > szürke nyomoknak a 1,5 gpiato < 
< gg S 4 gpiato> és fekete nyomoknak a g t > 4 gpla to szemcsesűrűségű nyomokat vet-
tük (gpiato = 28,7 + 0,6 szemcse/100 p). 
Ilyen módszerrel 98 eseményt mértünk ki összesen 343 záporrészecskével és 
225 szürke résszel, melyek mindegyikének megállapítottuk a primer részecskével 
bezárt térbeli szögét. 
A szögek meghatározása a következő összefüggés alapján történt: 
cos = sin ßi sin ß0 + cos a ; cos ßt cos ß0 
vagy más alakban: 
sem = sem af cos ßt cos ß0 + sem (ßt — ß0), 
ft. 
ahol sem # ; = sin2 ß0 a primér részecske nyomának az emulzió felületével bezárt 
szöge, ßi a szekunder részecskék nyomainak az emulzió felületével bezárt szöge 
és ai а szekunder részecskék nyomainak a primer irányához viszonyított szöge 
az emulzió felületére vetítve. 
Az a ; szögek mérése goniométerrel történt. A ß0 és ßt szögeket tangensük méré-
sével határoztuk meg, úgyhogy a vízszintes irányú eltolás mérése mikrométerrel, a 
függőleges távolságé pedig Zeiss optiméterrel történt. A ß0 és ßt szögek számolásá-
nál az 5 = 2,1 értékű zsugorodási faktort is figyelembe vettük. 
Azoknak a záporrészecskéknek, melyeknek az emulzió felületére vetített hossza 
abban a lemezben, melyben a kölcsönhatást találtuk, az 1000 p-t meghaladta (159 
részecske), valamint az összes szürke részecskék impulzusát többszörös Coulomb 




4 p ß ) = "77=% 
и 
ahol d a nyom koordinátáiból számolt második differenciák átlagának a Coulomb 
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szóródásból származó része /í-ban, t a cellahossz /i-ban, A = ^ ^ =0,47 és и a 
cellák száma. 
A d valódi szóródást a közvetlenül mért dm szóródásból és a dz zajból az alábbi 
módon számítottuk ki: 
d2 = ( d m f - ( d f . 
A mérés dz za jának a 9 BeV-os protonokon mér t í/mBeV szóródásértékét fogadtuk 
el, mert ilyen energiáknál már gyakorlatilag az összes szóródás a különböző' zajok-
ból származik. Az így mért zajnak a cellahossztól való függését a 18. ábrán muta t juk 
be. 
18. ábra 
Ezeken a részecskéken a szóródás mérés mellett a szemcsesűrűség mérést is 
elvégeztük. A p/l-szemcsesűrűség összefüggés alapján [21] meghatároztuk e részecs-
kék tömegét, és л-mezonként, illetve protonként identifikáltuk őket. A zápor-
részecskék közül a ^ 1000 MeV energiával rendelkezőket nem tudtuk egyértelműen 
identifikálni, mer t ilyen energiánál a p/?-szemcsesűrűség görbék 7r-mezonokra és 
protonokra nézve igen közel esnek egymáshoz, és ezért a diszkrimináció nehéz. 
A szürke részecskék közül azokat nem tudtuk azonosítani, amelyek az emulzióban 
csak rövid utat tesznek meg, és bomlás vagy kölcsönhatás létrehozása nélkül hagyják 
el azt, úgyhogy sem pß-t nem tudjuk meghatározni kellő pontossággal, sem pedig 
jellegzetes bomlási kép létrehozása nem teszi lehetővé a részecske típusának megálla-
pítását. Ezekben az esetekben, amikor tehát nem tudtuk biztosan identifikálni a 
részecskét, megadtuk azt, hogy milyen impulzussal rendelkezne, ha 7i-mezon lenne 
és milyennel, h a proton lenne. 
Az 1000 jti-nál rövidebb vetített hosszal rendelkező részecskéket geometriai 
korrekció [22] alkalmazásával vettük figyelembe. 
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II. Függelék 
Az átlagos tömegszám meghatározása NIKFI—R emulzióban* 
A) Az emulzió összetétele ismeretében nagyenergiájú kölcsönhatásokra egy 
átlagos A tömegszámot a következőképpen lehet kiszámítani: 
Legyen 1 cm3 emulzióban az At tömegszámú a tomok száma nt és az Л,- tömeg-
számú a tom hatáskeresztmetszete 
0; = г%лАр3 
Ekkor az átlagos tömegszám 
- Ц М .
 = Zn1A}'f 
1/7,0", I ' 
Az I. táblázatban megadot t adatokat felhasználva, az átlagos emulzió mag atom-
száma 
Ä ~ 70. 
Az N szerinti 3 csoportra vonatkozó átlagos atomszámok pedig Äl ^ 11,5, 73, 
J 3 —95,5. 
4 
В ) Egy A atomszámú atommagban az átlagosan megtett úthossz s = ^ /V4 'Д * * 
Abban a hengerben, melynek ez a magassága és r\n (geometriai hatáskeresztmet-




 2 J r ° K 
darab nukleon foglal helyet. 
Az emulzióban levő összes atommagokra átlagolva 
Zffi/J; 
Egy olyan hengerben pedig, melynek magassága egy A atomszámú magban 
megtehető maximális úthossz, 
т о 'оАч
 = i A . „ 
4 , 2 
3 r%n 
darab nukleon foglal helyet. 
* A z I l f o r d G5 e m u l z i ó r a vona tkozó á t l a g o s t ö m e g s z á m o k 0 , 5 % - o n belül megegyeznek 
a N I K F I - R - r e számol takka l . 
** L á s d 6. old. l áb jegyze t . 
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III. Függelék 
A magban történt ütközések számának valószínűségi eloszlása [23] 
Tekintsük egy nukleonnak egy R sugarú maggal történő b impakt paraméterű 
ütközését. Jelöljük (2/R2 — b2 — z)-vel a nukleonnak a magban történt első ütkö-
zéséig befutott úthosszát (lásd 19. ábra). На Я a proton á t lagos ütközési szabad 
úthossza a magban, akkor annak valószínűsége, hogy az „ A " pontig nem jön létre 
ütközés a primer proton és a mag egy nukleonja között 




Az első ütközés utáni maradék-úthossz tehát (a b impakt 
paraméterre átlagolva) : 
R 2]'R2-b2 2]ÍRZ^-Z 
[2 nbdb f e ~ z dz 
z — 
R 2ÏR2-b2 2)'RET2-2 
\2nbdb [ с 2 
(1) 
dz 19. ábra 
Az integrálok sorrendjének megcserélésével (z, b-+b,z), (I) á tmegy az alábbi kife-
jezésbe 
2R У « Ч 
j ez/2z dz )' 
ifRZ-b2 
2 nbdb 




 2 \ R2 — b2 






A g(z)—f(z)lj f'(z)dz jelöléssel (II) még egyszerűbb alakban í rható: 
2R 
z = I g(z)z dz, (III) 
ahol 
g(z) = 
^ + 1 -
2 R 
+ 1 e 
2R 
2 R2 , Í2 R 
w 
f - l j e ~ 2 J 
(IV) 
Ha minden ütközésből m darab részecske származik, melyek mindegyikének 
átlagos szabad úthossza azonos, akkor az első ütközés után az összes maradék 
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úthossz ( m - z j és a további ütközések várható száma a magban mz/X. Annak 




 AI v: 
(Poisson-eloszlás). Ha figyelembe vesszük а г maradék úthossz g(z) eloszlását, akkor 
annak a valószínűsége, hogy a magban összesen v ütközés történjen, a következő: 
(mz\~1 
f ( x J = 
P(y) = Jg(z) K(v_\y e *dz. (12) 
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L Ő R I N C Z Y A N D R Á S , N É M E T H T I B O R , 
M T A M ű s z a k i Fizikai K u t a t ó Intézet 
és 
SZEBENI P É T E R , 
Hí radás technika i Ipari K u t a t ó Intézet 
A cikk a ge rmán ium egykristályban a gyártás fo lyamán fellépő helyi szennye-
zés koncent rác ió ingadozásokka l fogla lkozik . A szerzők ismertet ik a s t r ia t ionok 
k i m u t a t á s á n a k módszere i t az irodalom a lap ján , valamint az általuk kidolgozott 
ú j mérés i technikát. H á r o m csoportra osz t ják a mikro inhomogeni tásoka t , kelet-
kezésük szerint. Kr i t ika i értékelését a d j á k néhány model lnek. 
Bevezetés 
A félvezető eszközök gyártásához és a szilárdtest-fizikai kutatás igényeinek meg-
felelően több egykristály előállító módszert dolgoztak ki napjainkig. A két leg-
elterjedtebben használt módszer az olvadékból való húzás és a zónás olvasztás 
módszere. Ezeknek sokféle módosítása ismert, mely módosításokat többek között 
a b b ó l a célból végezték el, hogy az elkészült ingot hosszában és keresztmetszetében 
a szennyező anyag koncentrációja állandó legyen. Makroszkopikusan az ingot kis 
végdarabkáitól eltekintve ez sikerült is. 
Egy évtizede azonban finomabb és speciális vizsgálatok kimutatták, hogy a 
gyártot t „homogén" egykristályokban jelentős mértékű helyi koncentráció ingadozá-
sok vannak. Az a tény, hogy a nagy koncentráció gradiens belső elektromos teret 
h o z létre, továbbá, hogy a töltéshordozók mozgékonysága és élettartama szennyezés-
koncentráció függő, oda vezet, hogy az ingadozás periódusával közel azonos méretű 
félvezető eszközök igen nagy szórással készíthetők. Ez okozhatja az alapanyagon 
végzett mérések nagy szórását is. Ez az az ok, ami több kutatót arra vezetett, hogy a 
striationok — a szennyező anyag koncentrációjának ingadozása —- elméleti és kísér-
leti vizsgálatával foglalkozzon [1—18]. 
Jelen munkánkban vizsgálataink és az irodalom alapján kritikai értékelését 
a d j u k az ezzel a területtel kapcsolatos kutatási eredményeknek. 
A mikroinhomogenitások kimutatása 
Az alábbiakban áttekintjük azokat a módszereket, melyeket a mikroinhomo-
genitások vizsgálatára az elmúlt évtizedben kidolgoztak, illetve módosítva tovább 
fejlesztettek, a következő sorrendben: 
1. akceptorral és donorral történő egyidejű szennyezés; 
2. rádióaktív anyaggal tö r ténő szennyezés; 
* Érkezett 1962. márc. 5. 
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3. indium, ant imon beötvözés; 
4. germánium és egyéb fém együttes hevítése; 
5. elektrolitikus marás ; 
6. rézleválasztás; 
7. egytűs potenciálmérés; 
8. csúszó négy tűs módszer; 
9. infratechnika; 
10. Tauc-effektus. 
Érdekes volna még W. P. Slichter által [1] említett, J. R. Haynes-nek négy-
szögimpulzust használó mérési módszere, mellyel a mikroinhomogenitás által oko-
zott töltéshordozó élettartam-ingadozást mérte, azonban nem publikálta vizsgálatait. 
1. Scaff és Pfann [37] szilíciumon észlelte a f luktuációkat oly m ó d o n , hogy az 
ingot akceptor és donorszennyezést egyaránt tartalmazott és így a f luktuációk több-
szörös p — n átmenetet hoztak létre. Ezeket marással tet te láthatóvá. 
R. N. Hall [5] több mint száz hasonló elhelyezkedésű p — n á tmenetet hozott 
létre a növesztési sebesség periodikus változtatásával egy olyan ingoton, mely két 
ellentétes típusú szennyezést tartalmazott. 
2. A rádióaktív szennyezést több szerző' használta a mikroinhomogenitások 
kimutatására. [l]-ben Burton (et al) rádióautogrammot készített rád ióakt ív antimon 
és arannyal szennyezett germániumról. 
Jól láthatók a striationok ábráikon, melyek a határfelülettel paralelek és 
0,5—2 m m távolságra vannak egymástól. Hasonló eredményt kapott M. T. Stewart 
(et al) [4] poloniummal szennyezett b izmut esetén. 
3. A. C. English [8, 9] fényesre m a r t germánium lapra indium l a p o t , erre vas-
szeletet tesz, ezt együtt hevíti hidrogénben, vagy semleges gázban 550° C- ig . Kihűlés 
után az indiumot sósavval lemarja. A felületen a striationoknak megfelelő' barázdák 
láthatók, ahol az indium mélyebben oldot ta a germániumot. Ezek a völgyek ott 
alakulnak ki, ahol nagyobb fajlagos ellenállású volt a germánium. 
4. Ugyancsak English [8, 9] közli az t a kísérleti technikát, melyben mart ger-
mánium szeletre vas, nikkel, réz (vagy m á s fém) lapot helyez és hidrogénben néhány 
percig 700° C-on hevíti. A germániumon fém film keletkezik, a fémen germánium 
film. A filmeken csíkos struktúra látható a striationoknak megfeleló'en. A germániu-
mon lá tható kép negatívja jelenik meg a fémen. Az alábbiakban közlünk egy képet 
10 ohmcm-es n-típusú germániumról, melyet 303-as A l 2 0 3 - a l csiszoltunk és utána 
1. ábra 2. ábra 
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j ódos CP-4-ben martunk, m a j d tisztított nikkellemezt helyeztünk rá és 720° C-on 
90 percig heví te t tük hidrogénáramban. A képen elég jól lá tszanak a str iat ionoknak 
megfelelő' vona lak . (Lásd 1. á b r a nagyítás 150-szeres.) 
5. Hiroshi Ueda [14] a ján l j a a germánium káliumhidroxidos anódos marásá t a 
striationok kimutatására. Módszerét k ipróbálva az alábbi eredményeket k a p t u k . 
Zónás egykristályból a kristály hosszával párhuzamos szeleteket vágtunk ki, 
a szeleteket csiszoltuk, CP-4-ben martuk, m a j d kontaktust forrasztot tunk végeikre. 
70° С hőmérsékletű 10%-os kál iumhidroxidban anódosan mar tunk . Az áramsűrűség 
0,6—1 A/cm2 volt . A marást néhány percig kellett 
végezni a s tr iat ionok megjelenéséhez. 5 ohmcm-es, 
л-típusú germániumon (lásd 2. ábra) 0,1 mm-es pe-
riodicitást k a p t u n k , 0,5 ohmcm-es p-típusú germáni-
umon (lásd 3. áb ra ) 0,01 mm-es periodicitást kap tunk . 
( A 2., illetve 3. ábrán a skála alosztásai 10 g távol-
ságra vannak egymástól.) A marással kapcsola tban a 
következőket ta lá l tuk: 
A kristály eredeti felületén egy perc u t á n jól 
látszanak a str iat ionok. 305-ös Al 2 0 3 -a l csiszolt felü-
leten 10 perc u t án sem je lennek meg a vona lak . 
305-ös A l 2 0 3 - m a l csiszolt és jódos CP-4-eI mart 
felületen két pe rc után előjönnek a mikroinhomogeni-
tások. 
Polírozott felületen (felületi érdesség 1 g körül) 
ö t perc u tán jelentkeznek a vonalak. Fent i marási 
kísérleteket ugyanazon a 0,4 ohmcm-es «- t ípusú ger- 3. ábra 
mánium egykristály darabokon végeztük. 
6. P. R. Camp [2] néhány ohmcm fa j lagos ellenállású rézszulfát oldatba meríti 
be a germánium lapot ka tódként és 1 m F 300 V-ra töltött kondenzátor t periodikusan 
az elektrolit-germániumrendszerre kapcsolt. A periódikusság azért szükséges, hogy 
a katód közelében az elektrolit helyi koncentrációcsökkenése megszűnjön. Igen jól 
látható réz-csíksorozatot kap, melyek távolsága 1—2 mm. Mérési feltételeit megvaló-
sítva kísérleteket végeztünk az 5.-ben említett 5 ohmcm faj lagos ellenállású «-típusú 
germániumon. Egyezésben C a m p méréseivel azt kaptuk, hogy ha az elektrolit faj-
lagos ellenállása túl kicsi, a réz csak a meniszkusznál válik le. Növelve a faj lagos 
ellenállást, m ind ig kontraszt nélküli, egyenletes rézbevonatot kaptunk. Ezt a nálunk 
tapasztalt, igen kis striation távolsággal (100 g) magyaráztuk. Üjabban J. A. M. 
Dikhoff [10] közöl egy hasonló eljárást, t o v á b b fejlesztve Camp módszerét, mellyel 
igen kis távolságban levő str iat ionokat m u t a t ki, igen jól. 
7. A mikroinhomogenitások elektromos ú t o n való kimutatásai közül a legkézen-
fekvőbb, bá r n e m a legegyszerűbb módszer, az egytűs potenciál mérés. 
Az ingo tbó l hossztengely mentén kivágot t szeletet lecsiszoltuk, tükrösre polí-
roztuk. Két végére árambevezetőt forrasztot tunk és egyenáramú áramgenerátor sar-
kaira kapcsol tuk. Az egyik — mérés szerint j ó ohmikus — végkontaktus és a felü-
letre helyezett fémtű között feszültséget m é r t ü n k . A tűt mikromanipula tor ra l 20 g-
ként helyeztük le. A mintát üveglapra ragasztot tuk, mely egy másik üveglapra volt 
rögzítve. Nát r iumgőzlámpa fényénél végeztük a tü levetését addig, amíg a tűnyomás 
növekedés m i a t t elmozduló üveglap az interferencia képet megváltoztatta úgy, hogy 
a z egyik kiszemelt egyenlő vastagsági vonal a következő helyére nem került. A mérési 
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eredményt a 4. ábrán tüntet tük fel. A differenciálgörbéből a fajlagos ellenállás 
számítható. Ennek a módszernek komoly hibái a tűvel kapcsolatos problémák 
(elcsúszás 1—2 p, tompulás, kollektor tulajdonság stb.) és az, hogy lényegében egy 
kis változást mérünk nagy feszültség a laphoz képest. 
4. ábra 
8. Az előbbi módszer néhány hibájának kiküszöbölésére dolgoztuk ki a folyto-
nosan csúszó négytűs mérést. A polírozott germánium szeletet mikroszkóp asztalra 
ragasztottuk. A mikroszkóp asztalt mozgató mikrométer orsóját áttétel szekrény 
segítségével forgattuk, melynek bemenő oldalát egy változtatható frekvenciájú és 
feszültségű generátorról táplál t asszinkronmotor hajtotta. Ily módon az asztal moz-
gási sebességét 1 plsec-ig tud tuk csökkenteni. A germánium mintát a mikroszkóp 
asztalra úgy rögzítettük, hogy az elmozdulás iránya merőleges legyen a striationokra. 
Egy síkban párhuzamosan fekvő, négy tűt öntőgyantába ágyaztunk. A tűket a ger-
mániumra úgy helyeztük le, hogy síkjuk 45°-ot zárt be a germánium lapjával. A tűk 
érintkezési pontjait összekötő egyenes párhuzamos a striationokkal. Á két szélső 
tűt egyenáramú áramgenerátor körébe kapcsoltuk és a középső két tűn jelentkező 
feszültséget kompenzáltuk. Először az á ram állandóságát vizsgáltuk, ezt az 5. ábra 
mutatja, aho l az áramkörbe helyezett ellenálláson jelentkező feszültség kompenzo-
gráffal mért értéke látható. 
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A 6. á b r á n a középső tűkről levett feszültség látható kompenzogrammon. 
Tekintettel a kis sebességre, a mérés vizuálisan is elvégezhető, átlagra kikompen-
zált híd nullázó galvanométerének 10 szekundumonként leolvasásával. Ilyen mérést 
a 7. ábra m u t a t . 
A berendezés képét a 8. áb rán közöljük, ahol egy ingot darabon végzünk mérést. 
9. Vékony, az ingot hossztengelyével párhuzamosan kivágott germánium lapot 
a közeli infravörösben nagyintenzitással bíró fényforrással egyenletesen megvilá-
I 
• 
0 7 С 
г 5 ? 
5. ábra 
6. ábra 
gítjuk, a túlsó — a megvilágítottál átellenes-lap mellett keskenyre leblendézett infra-
vörös detektorral, melyet lassan mozgatunk, a striationok észlelhetők. 
10. A Tauc-effektus alapján Milevszkij [18] mérte ki szilíciumon a striationokat. 
Ké t végkontaktussal ellátott sziliciumszeletet vékony fénycsíkkal megvilágított és 
mérte a minta sarkain jelentkező feszültséget a fénycsík helyzetének függvényében. 
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A mikroinhomogenitások keletkezésének okai 
Fentiekben felsoroltuk és kissé részleteztük azokat a mérési módokat, melyekkel 
ki lehet mutatni azt, hogy a germániumban (szilíciumban is) helyi jellegű szennyező' 
anyag koncentráció-ingadozás van. Ma m á r kétségtelen ilyenek létezése nagyszámú 
kutatók vizsgálata szerint. A z alábbiakban áttekintjük azoka t a modelleket és elkép-
zeléseket, melyekkel a fluktuációk keletkezését indokol ják az egyes szerzők. 
Mindenekelőtt megemlítjük, hogy véleményünk szerint egyes ku ta tók által 
adott mechanizmusok eltérésének és egyes esetekben eredményeik ellentmon-
dásának oka az, hogy legalább három különböző f a j t á j ú striation van. Az 
egyik a Camp [2] munká jában vizsgált, a mechanikai instabilitásból eredő 
(húzási sebességváltozás stb.), illetve a meniszkusz periodikus, bizonyos 
túlsúlyon felüli visszacseppenéséből származó striation. A második az a t ípus, amit 
B. A. Petrov [11] szándékosan állított elő Czochralski módszerével forgatva húzott 
egykristálynál, ahol a kristályhúzó berendezésben hőmérséklet aszimmetria volt. 
Ilyen eredményt kapott J. A. M. Dikhoff [10] is, bár nála szándékos hőaszimmetria 
nem volt. A harmadik t ípus — véleményünk szerint az á l ta lunk talált is ilyen — a 
germánium kristálynövekedés belső okaiból származik. 
Jól ismert tény, hogy a szilárd és folyadék fázis közö t t i szegregációs állandó 
(g) változik a kristály növekedési sebességével [5]. Ha már mos t a kristály növekedési 
sebessége valamely oknál fogva periodikusan változik, a szegregációs á l landó is 
periodikusan fog változni. Emiatt viszont periodikus szennyezés eloszlás lép fel a 
kristályban. Ha részletesebben vizsgáljuk a striationok keletkezésének fenti három 
lehetőségét, megállapíthatjuk, hogy azok a kristály növekedési sebességének vál-
tozása szempontjából különböznek. 
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Az első esetben a kristálynövekedés változását külső körülmények határozzák 
meg. Ilyen külső körülmény többféle lehet: a kályha hőmérséklet ingadozása, a 
kristályhúzó mechanizmus rázkódása, a hálózati feszültség ingadozása, a gázat-
moszféra ingadozása stb. Ide sorolhatjuk még a Czochralski módszerével húzott 
egykristálynál fellépő jelenséget, amikor a meniszkusz bizonyos kihúzás, vagyis 
bizonyos súly után visszacseppen. Ilyen je-
lenség léphetett fel az [1] munkában, ahol 
a kristály forgatásával a striationok eltűn-
tek. Az ily módon keletkező striationok 
amplitúdóját növeli, lassú, vagy forgatás 
nélküli esetben, a szegregáció folytán szeny-j 
nyezésben bedúsult rétegek elégtelen keve-
redése. A fent felsorolt okok idézték elő 
valószínűleg az [1—9] munkákban észlelt 
mikroinhomogenitásokat. Pontos megálla-
pítást nem tehetünk, mivel a szerzők mun-
káikban nagyrészt a striationok kimutatásá- 8. ábra 
val foglalkoztak és nem az ezeket előidéző 
okokkal. Kivételt képez English [8—9], aki összefüggést talált a striation periódus 
és a kristályhúzó csavar menetemelkedése között. [8]-ban Hall szándékosan vál-
toztatta periodikusan a húzási sebességet. 
A második esetben D. A. Petrov [11] a kristályhúzó berendezésben aszimmetri-
kus hőteret hozot t létre. A kristály növekedés közben a hidegebb oldal felé hajlik. 
A hidegebb oldalon az olvadék túlhűlése nagyobb, ezért a befogott szennyezés-
koncentráció szintén nagyobb és a kristály tökéletlenebb struktúrával rendelkezik 
a gyors növekedés folytán. Ha a kristályt 180°-kal elforgatjuk, a helyzet az ellen-
tétesre változik. Most az eddigi meleg oldal lesz a hideg, tehát szennyezésdúsabb. 
Állandó forgatásnál az átmeneti tartományok összefolynak, sávot képeznek. így a 
kristályban a tengelytől eltekintve menetemelkedéssel jellemezhető változó szennye-
zéskoncentrációjú struktúra alakul ki. A spirál menetemelkedése (J), A növekedési 
sebesség (v) és a fordulatszám (n) a következő kapcsolatban áll: 
v 
s = —. 
n 
Hasonló megállapítást tesz [10]-ben Dikhoff, aki szintén hőaszimmetriával magya-
rázta a jelenség keletkezését, de nála az aszimmetria nem volt szándékos. 
A harmadik csoportba soroltuk azokat a striationokat — fajlagos ellenállásban 
jelentkező mikroinhomogenitásokat—, melyek keletkezésének primer oka belső, azaz 
melyeknél a kristálynövekedés sebességváltozásának oka az egykristályképződés 
mechanizmusában rejlik. 
Itt két elképzelést tekintünk át részletesebben. Az egyik a germánium koncent-
rációs túlhűlését, a másik a germánium túlhűlését tekinti az egyenlőtlen kristály-
növekedés okának. A striationok keletkezésének koncentrációs túlhűléses elméleté-
vel A. L Landau [15—17], L. C. Milevszkij [18], D. A. Petrov [12—13], C. Wagner 
[16] foglalkoztak. 
Nézzük Landau elképzelését a mechanizmus lényegét illetőleg. A 9. ábra y = 0 
helyén van a kristályosodás határfelülete. A szegregáció folytán a germánium olvadék 
4 Fizikai Folyóirat X/4 
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grad # o = 
fagyáspontja a határfelület közelében az 1. görbe szerint alakul . A 2. görbe a hőmér-
séklet grafikonja. 
Az 1. görbe 
®m(y,t) = t)-c°L}. 
A 2. görbe 
T(y, о = T0(t) + ßy. 
Itt ß a hőmérséklet gradiens a határfelületnél az olvadékban, cL a szennyezés kon-
centrációja az olvadékban. Bevezetjük a H(y, t) = 0m(y, t) — T(y, t) túlhűlést, továbbá 
Hcr kritikus túlhűlést, melynél nagyobb érték olvadékban m á r nem lehetséges és a 
-t. 
y = 0 
Legyen H a H{y, t) maximális értéke az y=ym!lx helyen. Amennyiben 
grad H0 -=-(grad H0)cr, ymax véges érték és ha itt H^Hcr, akko r itt kristályképződés 
indul meg, ami végül is periodikus szennyezéseloszlású polikristályos s t ruktúra ki-
alakulásához vezet. Ha grad f f 0 < ( g r a d H0)cr, akkor Jmax^O és itt csak H<Hcr 
létezhet, ebben az esetben monoton egykristályos struktúra keletkezik. Ha g rad H0 = 
= (grad H0)cr, akkor >'max az Y tengely egy egész szakasza és / / < Hcr (csak ez létez-
het) esetén periodikus szennyezéseloszlású egykristálystruktúra alakul ki. 
A fenti kép alapján kiszámolja a striationok periódusát és amplitúdóját. Elmé-
leti eredményeit az (l)-ből vett mérési eredményekre illeszti a paraméterek megvá-
lasztásával. Az említett mérés 0,5 ohmcm germániumra vonatkozik, ami cs = 4 - 1 0 1 5 / 
cm3-nek felel meg átlagosan (cs a szennyezés koncentrációja a szilárd anyagban). 
Kedvezőtlen esetben ( g « í l 0 ~ 3 ) ez kb. 
4-101 8/cm3 koncentrációnak felel meg 
az olvadékban, vagyis 4,5-10_ 2%-os. 
Landau ezzel szemben oldott anyag 
koncentrációnak 1%-ot vesz fel, vagyis 
kb . 1020/cm3-t, mely érték felhasználá-
sával g = 0,l a lapján 1019/cm3-t jelentene 
a szilárd fázisban már a kezdeti időpil-
lanatban és ez fokozatosan növekedne a 
koncentráció dúsulás folyamán kb. c£-ig 
(102O/cm3-ig). Ez olyan kristály vonal, 
mely 1 ,5-Ю - 3 — 4-10~ 4 ohmcm fajlagos 
ellenállással rendelkezik. Az általa felvett 
100 °C/cm hőmérsékletgradiens a határ-
felületnél is olyan érték, melyet a fél-
vezető alapanyaggyártásnál nem célszerű 
használni, az ekkor fellépő nagy diszlo-
káció-sűrűség miatt. A koncentrációs túlhűléssel a str iat ionok keletkezését csak 
akkor lehet értelmezni, ha az olvadékban a szennyezéskoncentráció legalább száza-
lék nagyságrendű. A fázisdiagrammokból [19] és Landau cikkéből is ítélve az 
a = 1 — 5° C/% a szokásos szennyezésekre. Tehát a túlhűlés 0,1° С nagyságrendű, 
ami a koncentráció változásából származhat, ami viszont összemérhető az egyéb-
ként is fellépő hőmérsékletfluktuációkkal, vagyis nem okozhat egy periodikus 
ellenállás változást a kristályban. A striationok keletkezését Ueda [14] magyarázza 
a germánium túlhűlése a lapján a következőképpen: 
У max 
9. ábra 
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A 10. ábrán A,4 a határfelület. Feltételezi, hogy a germánium nem szilárdul meg 
az olvadásponton, hanem AU,-vei túlhűl. A hőmérsékleteloszlást az ab A a görbe 
muta t ja abban a pillanatban, amikor az olvadék a maximális túlhűlést elérte a határ-
felületnél. A kályha tovább-
mozdulásával a megszilárdu-
lás balra hirtelen megindul 
az AA-val párhuzamosan. 
A megszilárduló rétegből 
felszabaduló látens hő a ha-
tárfelület mellett levő folya-
dék hőmérsékletét megemeli. 
Amikor a határfelületnél az 
olvadék hőmérséklete az olva-
dáspontot elérte, a kristály-
növekedés leáll. Ezt a pillana-
tot mutatja az abBAa görbe. 
Az olvadékban felhalmozott 
hőmennyiség ezután a szilárd 
fázis felé elvezetődik. Ez utób-
bi folyamat sokkal lassúbb, mint a kristályosodás folyamata. Amíg a határfelület 
hőmérséklete eléri a 0m =ATm-t, a kályha AC-ve 1 tovább megy balra. Ily módon a 
folyamat ismétlődni tud. Az új hőmérsékleteloszlást c'b'Cc mutat ja . A kristály 
A C periódussal nő. 
A folyadékból való hőelvezetést számolva igazolja kísérletileg kapott eredmé-
nyét, mely szerint: 





ahol d a striation távolság mm-ben, R átlagos növekedési sebesség mm/percben, 
^ ) a hőmérsékletgradiens a szilárd fázisban a határfelületnél °C/mm-ben, С 
dx)
 s 
konstans, kísérleteinél 1° С perc/mm. 
Számításainál nem veszi figyelembe, hogy a felszabaduló látens hőmennyiség 
lényegesen nagyobb, mint amennyi a túlhűtött olvadék olvadáspontjáig való fel-
melegítéséhez szükséges. Túlzott feltevés a félzóna távolságú túlhűtött állapot. Fel-
merül az a kérdés, hogy a szilárd germánium fázissal érintkező germánium olvadék 
képes-e túlhűlni oly mértékben, mely megfelel a cikkben említett értékeknek. 
Összefoglalás 
A cikkben összefoglaltuk a germánium egykristályban jelentkező mikroinho-
mogenitások kimutatásának néhány módszerét, köztük az általunk kidolgozott csúszó 
négyszondás módszert . Áttekintettük a striationok keletkezésére adott mechaniz-
musokat és ezek alapján három különböző faj tá jú striationt különböztettünk meg. 
Részletesen vizsgáltuk Landau [15] és H. Ueda [14] munkájá t a striationok 
keletkezésének magyarázata szempontjából. Rámutat tunk néhány hiányosságra, 
4* 
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melyek a fent említett szerzők munkáiban az adott értelmezéseket és mechanizmuso-
kat — a striationok keletkezéseinek belső okaira vonatkozólag — kérdésessé teszik. 
Az általunk kapot t mérési eredmények még nem elegendőek ahhoz, hogy vala-
melyik mechanizmust kizárólagosan igazol ják vagy cáfol ják , ehhez tovább i vizs-
gálatokra van szükség. 
A mikroinhomogeni tások vizsgálata jelentős, mivel az ezek által okozo t t belső 
tér erőssége összemérhető pl. a drif t t ranzisztorban fe l lépő drift tér erősségével és 
ez nagy szórást okozhat a tranzisztorgyártásban. 
Köszönetnyilvánítás 
Végül a szerzők köszönetet m o n d a n a k Németh Tikoménak a kémiai kísérletek 
irányításáért . 
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A FOLYÓ IRODALOMBÓL 
AZ ALACSONY NYOMÁSÚ GÁZ- ÉS GŐZKISÜLÉSEKBEN 
FELLÉPŐ RÉTEGZŐDÉSI FOLYAMATOKRÓL* 
BITÓ JÁNOS, 
Híradástechnikai Ipari Kutató Intézet 
1. Bevezetés 
Az egyes gáz- és gőzkisülések pozitív oszlopainak instabilitása régóta ismert 
tény. Már 1843-ban Abria megfigyeléseket végzett a nemesgáz és higanygőzkisülé-
sekben fellépő rezgési jelenségekre vonatkozóan, s az i rodalom [1] szerint ő írta le 
először a rétegződési folyamatok egyes jellemzőit. Jelenleg a vizsgált téma már 
je lentős i rodalommal rendelkezik, ami a kérdés fontosságára enged következtetni. 
Általában a különböző gáz- és gőzkisüléseket bizonyos rezgési jelenségek kísé-
r ik , amelyek pl. a kisülési á r amban , égési feszültségben, gerjesztési viszonyokban 
beál ló időbeli vál tozásokban nyilvánulnak meg [1—9]. Vannak azonban olyan 
geometriai és elektromos paraméterekkel meghatározott egyenáramú kisülési viszo-
n y o k is, amelyeknél a kisülés pozitív oszlopában rétegződési jelenségek nem lépnek 
fel [9]. 
A jelen cikk célja az egyenáramú kisülési feltételek mellett, külső mágnestér 
alkalmazása nélkül fellépő rétegeződési folyamatok néhány jellemző sajátságának 
röv id vázolása. 
Az egyenáramú kisüléseknél általában észlelhető rezgések egy része „ z a j " jel-
legű [2]. Ez részben a kisülési csőből , részben pedig annak elektromos köréből szár-
m a z h a t [56]. A kisülés zajszintjének meghatározására történtek szondamérések [2], 
amelyek segítségével definiálható volt a kisülésre jellemző „zajhőmérséklet" , a követ-
k e z ő összefüggéssel: 
<K2> = 4-k-Tn.R, (1) 
aho l (V2) jelöli a ciklusonkénti feszültségingadozás négyzetének középértékét; 
T„ a zajhőmérséklet ; 
le a Boltzmann-ál landó; 
R a szonda és az anód közöt t i ellenállás. 
A vizsgálatok szerint [2] a T„ zajhőmérséklet és a Te e lektronhőmérséklet között 
— ugyanazon a szondán mérve — lineáris kapcsolat áll fenn. Eredetét tekintve a 
za j származhat a kisülés bármely részéből [9], pusztán frekvencia, ampl i túdó, csil-
lapítási viszonyok, vagy más jel lemző paraméter ismeretében lehet következtetni a 
generáló helyre. Gyakran a ka tód i térben, vagy a plazmában keresik a zaj eredetét, 
s ilyenkor ál ta lában termálzajról szokás beszélni [2]. 
* Érkezett 1962. febr. 15. 
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További longitudinális rezgési jelenségek voltak kimutathatók a pozitív oszlop 
plazmájában [3], amelyek az elektronok koncentrációváltozásainak figyelembevéte-
lével a Poisson-egyenletbó'l vezethetők le. Ezen elektronrezgések fc frekvenciáját a 
következő ismert összefüggés [3] a d j a : 
n az elektronok száma cm3-ként, 
e az elektron töltése, 
m az elektron tömege. 
A jelenségek részletesebb elméleti vizsgálatánál [4] mind a magasabb hőmérsék-
leteknél (Maxwell—Boltzmann eloszlás), mind pedig az alacsonyabb elektronhőmér-
sékleteknél (Fermi—Dirac eloszlás) a diszperziós egyenletek diszkutálása vezetett 
eredményre. 
Kis hullámszámvektor értékeknél egy optikai és akusztikai rezgésjelenség adódott, 
amely az elektron, illetve az ionrezgések sajátságaival bírt [4]. A hullámszámvektor 
nagyobb értékeire csak akusztikus rezgés volt leszármaztatható, amelyet a plazma 
ionkomponensének jellemzői szabnak meg [4]. 
A kísérleti vizsgálatok további diszkrét frekvenciájú elektromágneses rezgés-
jelenséget tártak fel [5], ami Yagi-antennával kimutatható volt. Ezen rezgéseket a 
katódból kilépő primer elektronsugár hozza létre; a konvergens nyaláb a cső köze-
pén hoz létre rezgéseket, a divergens pedig a cső szélső, falak menti zónáiban, az 
előzőnél alacsonyabb frekvenciával [5]. Kimutatható ugyanakkor egy harmadik 
típusú rezgés is, amely az előző két rezgési terület közötti zóna rezonanciájával 
magyarázható [5]. 
Az előzőekben említett néhány rezgési jelenség mellett további külső behatás-
sal (hőmérséklet, besugárzás, mágneses v. elektromos tér, elektronsugár belövések 
stb.) is gerjeszthető rezgési folyamat, amelynek diszkutálása nem tartozik szorosan 
a cikk tárgyához. 
Ismert tény, hogy a pozitív oszlop plazmája elég magas ionizációs fok esetén 
alkalmas arra, hogy egyes frekvenciatartományban levő perturbációkat felfogjon, 
sőt azt felerősítve vezesse [6]. Bizonyos határfeltételek esetén a kisülés egyes folya-
mataiban beállhat olyan jellegű eltolódás vagy változás, amely rezgést tud előidézni. 
Ilyen generáló ok lehet az iontermelés, vagy rekombináció mértékének megválto-
zása, a metastabil a tomok koncentrációjában beálló változás [6] stb. 
A jelenség elméleti leírására több uta t kíséreltek meg. Szokás a plazmát, mint 
ismert töltéseloszlású dielektrikumot felfogni [7], s erre nézve megoldani a téregyen-
leteket. Az így kiadódó hullámok nem mindig szinuszosak [7]. 
Általában az elméleti vizsgálatoknál a Boltzmann-transzportegyenletből és a 
Fokker—Planck egyenletből szoktak kiindulni, a Maxwell-egyenletek felhasználásá-
val, feltételezve a Maxwell—Boltzmann, vagy Fermi—Dirac eloszlást [6]. 
H. S. Robertson [6] a glimmkisülésben fellépő rétegződési folyamatok vizsgá-
latánál a folyamatok indító okát két irányban keresi. Szerinte az egyik ok a több-
fokozatú folyamatok fellépése miatt megjelenő metastabil atomok koncentráció-
(2) 
ahol 
2. A pozitív oszlop rétegződési folyamatai és azok eredete 
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ingadozása. Hasonló jellegű utalást lehet találni az irodalomban más helyen is [8], 
ahol is az egyes gerjesztett szintekre nézve az ionizációs hatáskeresztmetszetek elto-
lódását említik rezgési forrásként, ami az elektronenergiák Maxwell-eloszlását még 
nem módosít ja . Robertson szerint [6] elsó' közelítésben úgy lehet tekinteni a meta-
stabil a tomokat a vizsgálatok során, mint egy adalék gázt, nem számolva azok 
sűrűségingadozásával, hanem egy átlagos koncentrációt tételezve fel. 
A Robertson által tárgyalt másik, rétegzó'dést előidéző ok, a diffúziós helyre-
állító áramlások jelenléte [6]. A kisülés pozitív oszlopának egyes részeiben beálló 
koncentrációváltozások kiegyenlítésére indulnak meg diffúziós áramlatok, amelyek 
sebessége, sűrűsége a fennálló koncentrációkülönbségek függvénye. Ezek, az alap-
egyenletek felhasználásával levezethetők, s megadható a hullámszámra és a frek-
venciára nézve is egy-egy hasonló általános jellegű kifejezés [6]. Általában azonban 
a vizsgált egyenletek nemlineáris egyenletrendszert alkotnak, amelynek megoldása 
bizonyos nehézséggel jár . Az egyes adott kerületi és határfeltételek figyelembevételé-
vel ezen nehézségek esetenként többé-kevésbé bizonyára korlátozhatók. 
A rétegződés általában a cső egyes elektromos jellemzőiben fellépő ingadozás-
sal is kimutatható [9]. így pl. a kisülési áram, égési feszültség időbeli változása 
(egyenáramú kisülési viszonyok között) magyarázható a kisülési csőben lezajló 
rétegződési, vagy általános esetben rezgési jelenségekkel [10]. Szokás visszavezetni 
pl. a kisülési áramban mutatkozó ingadozásokat az elektrongáz atomokon és iono-
kon tör ténő szóródására [10], ami bizonyos feltételek teljesülése mellett elég jó 
eredményre vezet és jól megfelel a kísérleti eredményeknek. 
Jellegüket tekintve a rétegződések sűrűségi és térerősségi ingadozások, amelyek 
a töltéshordozók „d r i f t " áramára szuperponálódnak [11]. Hullámhosszukra a radi-
ális és ambipoláris diffúzió figyelembevételével, alsó és felső becslés adható meg 
111]: 
_ ú . 
ahol 
X a rétegződés hullámhossza; 
R a csősugár; 
p értéke 2,4; 
a a Debye-Hückel sugár elektronokra; 
E az elektromos térerősség; 
к a Boltzmann állandó; 
Te elektronhőmérséklet; 
e az elektron töltése. 
A fellépő ingadozások haladási sebessége az egyes szerzők szerint [11] az illető 
gázban megadható hangsebesség nagyságrendjébe esik, adott geometriai viszonyok 
között. 
Annak megfelelően, hogy az egyes rétegek döntően milyen előjelű töltéshordo-
zóból állanak, két típusú rétegződést lehet megkülönböztetni [9]. A pozitív tértöl-
tésből álló „pozitív réteg" a kisülésben az anódtól a katód felé halad, a fennálló 
elektromos tér hatására. A „negatív réteg" — ami nem elektro-negatív gázok esetén 
főleg elektronokból áll — lényegesen nagyobb haladási sebességgel és sokkal kisebb 
amplitúdóval rendelkezik, [6] mint a „pozitív réteg". A haladási sebességben mutat-
kozó különbség a részecskék tömege közötti különbséggel magyarázva nyilvánvalóvá 




U - t ; (3) 
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válik. Elektronegatív gázokban bonyolódik a helyzet, s itt figyelembe kell venni 
magát a gázt és annak tömegét is a számításoknál. Ilyen m ó d o n a szerző' szerint 
különböző' sebességű „negatív rétegek" kialakulása is elképzelhető'. 
Az ellenkező' irányba haladó, ellentétes töltésekből álló mozgó rétegeknél a 
neutralités lehetősége is fennáll [9]. Ha egy pozitív és egy negatív tértöltési hul lám 
találkozik, azok neutralizálódásánál plazma is képződik, igen kis térerősséget hozva 
létre a neutralizálódási területen. A megfigyelések szerint [9] mintegy 20—100 mikro-
sec-ig áll fenn ez a kívülről semleges állapot, amely után ismét kialakul egy pozitív 
és egy negatív tértöltési hullám, amelyek töltöttségüknek megfelelő irányban mozog-
nak a kisülésben. Maguk a rétegződések a bennük lejátszódó gerjesztési folyamatok 
miatt mint fényimpulzusok észlelhetők [9, 12, 13, 14, 15]. Két ellentétes töltésű réteg 
találkozásakor a neutralizálódási zónában intenzitásminimum van. A maximális 
intenzitású helyek ezen találkozási zónák között helyezkednek el [9]. Adott kisülési 
körülmények között az ellentétes tértöltésű rétegek neutralizálódási zónái a pozitív 
oszlop meghatározott helyein alakulnak ki, amelyek közötti távolság a rétegződési 
folyamat egyik jellemzője [9]. A szerző szerint az egész folyamat, j ó közelítésben az 
állóhullámokkal analóg jelenségként fogható fel. A kisülésben ilyen módon kiala-
kult inhomogenitási képet álló, vagy állandó, stacionárius rétegződésnek szokás 
nevezni [9, 16]. 
Az álló és mozgó rétegződési mechanizmus közötti kapcsolat és összefüggés 
megállapítására már történtek különböző kísérletek [14, 16—18], azonban általános 
esetre, tetszőleges gázfajta és kisülési feltétel mellett még nincs kialakult elképzelés 
a fenti mechanizmusról. 
A megfigyelések szerint [9], ha egy réteg megérkezik az anódhoz, vagy az t 
elhagyja, akkor a cső égési feszültségében maximum, kisülési á ramában pedig mini-
mum jelentkezik. A rétegződések helyi eredetét illetőleg megoszlanak a vélemények. 
Egyes szerzők szerint [19, 20] a kisülések katódi oldalán kimutatható rezgések tovább-
terjedéseként fogható fel a rétegződési folyamat. Az mindenesetre nyilvánvaló, hogy 
a katód hőmérsékletingadozásai, a körülötte levő tértöltéseloszlás, elektronkilépési 
viszonyok [21] befolyást gyakorolnak a pozitív oszlopra [20]. 
L. B. Loeb [19], a kisülés katódi részének alapvető szerepét hangsúlyozza 
a rezgések és mozgó rétegződések keltésénél. Megállapítását a töltéshordozók közöt t i 
aszimmetriával és a katódi sajátságokkal támaszt ja alá. A ka tód közelében kiala-
kult negatív töltéshordozók lavinaszerűen haladnak az anód felé, s energiájuknak, 
koncentrációjuknak stb. megfelelő számú iont hoznak létre ú t juk során. Ezen ioni-
záció mértéke, állandósága, függ az elektroncsoportok jellemzőinek időbeli ál landó-
ságától. Loeb cikkében [19] a katódnál lejátszódó autokatalitikus folyamatokra vezeti 
vissza a negatív töltéshordozó többlet kialakulását, vagy töltéshordozóhiány fel-
léptét, s ezzel kapcsolatban a rétegződés kialakulását. 
A katódi oldalak vizsgálatakor a szerző szerint nem szabad figyelmen kívül hagyni 
a katód felépítésének befolyását a rezgések kialakulására. Különböző üzemelte-
tésű (fűtött és fűtetlen oxidkatód, hidegkatód stb.) katódnál, különböző alakú 
(spirál, síklap, rúd stb.) elektródák mellett, más és más befolyás várható. Elkép-
zelhető, hogy a katód felülete, anyaga (v. oxidbevonata), elhelyezése is hat bizonyos 
fokig a körülötte levő, rétegződést előidéző folyamatokra. A kísérletekből is nyil-
vánvaló [22—24], hogy a katód szerepét nem lehet figyelmen kívül hagyni a réteg-
ződési és rezgési jelenségek vizsgálatánál, azonban a befolyásról még mindeddig 
teljes képet nem sikerült kapni. Míg egyes említett szerzők a kisülés katódja körü l 
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lezajló folyamatokban keresik a rezgések és rétegzó'dések okát, addig mások szerint 
az anódoldali befolyások és az anódon végbemenő jelenségek szabják meg az insta-
bilitások jellegét [25—37]. 
W. Pupp vizsgálatai alapján [26] megállapította, hogy pozitív anódesés esetén 
az anódi oldalon fellépő folyamatok döntően befolyásolják a kisülés stabilitását. 
Sikerült kimutatnia rezgéseket az anódesési tartományban, amelyek az anódesés 
időbeli változásával függenek össze. Az itt végbemenő rezgési jelenségek az ionok 
mozgása révén tolódnak el a pozitív oszlop felé, ahol alkalmas körülmények között 
felerősödnek. 
A pozitív oszlopba belépő biztosítása az anód és az anódesési tartomány fel-
adata [38]. Ezzel kapcsolatban E. Rohner [29] egy rezgési mechanizmust ír le. Ameny-
nyiben az anód emittál pozitív ionokat (pl. ha a gáz ionizációs potenciálja kisebb 
az anód kilépési munkájánál , mint Cs gőz és W anód esetén [38]), úgy az elektro-
noknak az anódesési tar tomány anódi oldalán viszonylag kevesebb iont kell lét-
rehozni. Ezáltal az anódesés értéke csökkenhet, mert kisebb gyorsító térre van szük-
ség a kevesebb ion létrehozásához. Előfordulhat, hogy a kisülés alatt az anód emisz-
sziója megváltozik (ha nem emittált eredetileg ionokat, akkor pl. az erős felmele-
gedés miat t emisszióképes lesz), s ez az előzőek szerint az anódesés értékének meg-
változását, eltűnését, esetleg negatív voltát hozza magával. Ha az anód által emittált 
adalék ionok miatt az anódesés értéke lecsökken, lecsökken az elektronok ener-
giája is, s kevesebb számú ionizáció történik az anód előtti térben, ami által vissza-
áll az eredeti kisülési egyensúly. Egy bizonyos idő múlva azonban az anód veszít 
hőmérsékletéből, mivel az elektronok a lecsökkent anódesés miatt kisebb energiá-
val ütköznek az anód felületére. Ezáltal csökken, vagy esetleg meg is szűnhet az 
anód emissziója (ionemisszió), ami ismét szükségessé teszi az anódesés növekedését 
az eredeti kiindulási értékre, amit a kisülés egyensúlyi feltételei állítanak be. Nyil-
vánvalóan az anód hőkapacitásviszonyai befolyásolják az anódesés értékének előbb 
vázolt ingadozásait. Végül E. Rohner [29] megemlíti azt is, hogy esetleg az anód 
által emittált elektronoknak is van némi befolyásuk a rezgésekre. 
A további kísérletek azt mutatták, hogy az anódnál fűtőtestet alkalmazva, 
az anód hőmérsékletének növekedésével csökkent az alacsonyfrekvenciás rezgés-
tartományban levő anódi rezgések frekvenciája [29]. 
Többen az anód felületén kialakuló anódfolt [39] változásaira vezetik vissza 
a rétegződési és rezgési folyamatok megindulását [30—37]. A pozitív oszlop nélküli 
kisülésekben végzett kísérletek [34] azt mutatják, hogy amint az anód felületén 
egy vagy több anódfolt kialakult, azonnal rezgések indultak meg, amelyek fény-
és áramingadozások formájában voltak kimutathatók. Ha az anód felülete a katód-
felülethez képest kicsi volt, akkor a tapasztalat szerint az anódfolt igen könnyen 
ki tudott alakulni [39]. A rezgési centrum ez esetben az anódfoltra lokalizálódott [39]. 
B. N. Klarfeld és N. A. Nyeretina [31—33] kimutatták, hogy bizonyos nyomás-
tartományban, adott pozitív anódesések mellett fellép az anódfolt , s megjelenése-
kor ál talában az anódesés értéke lecsökken. A nyomás növekedtével az anódfoltok 
száma is nő , méreteik azonban csökkennek, s amennyiben az anód előtti negatív 
tértöltéstartományig csökkentek, ott eltűnnek [31—33]. 
Szondamérések segítségével meghatározva az elektronhőmérsékletet, áramsűrű-
séget és potenciálviszonyokat [31—33] az adódott, hogy az elektronhőmérséklet 
kb. 3-szor magasabb az anódfoltban, mint a plazmában, s mind az áramsűrűség, 
mind pedig a potenciál értéke magasabb, mint az anódon. 
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Ekkor a mérések szerint [33] az anódesés két részből tevődik össze. Az első 
rész a pozitív oszlop vége és az anódfolt közötti pozitív anódesési szakasz, a második 
pedig az anódfolt és az anód közötti negatív anódesési tar tomány. Nyilvánvaló, 
hogy bármely anódesési szakaszon beálló eltolódás, instabilitás kihat az egész anódi 
oldal viszonyaira. Klarfeld és Nyerelina szerint [33] a hangfrekvenciás tar tományban 
fellépő rezgések generációja igen intenzíven történik az első szakaszban (pozitív 
oszlop és az anódfol t között), míg a másodikban viszonylag gyengébben. 
Az anódfolt és a metastabil atomok szerepének tisztázására történtek vizsgá-
latok alkáligőzkisülésekben [36]. H. S. Robertson szerint a metastabil a tomoknak 
fontos szerepük van a mozgó rétegződések kialakulásánál [40]. Mivel az alkáli 
fémek neutrális atomjainak nincs metastabil állapota, az ilyen gőzkisülések plaz-
májában — amennyiben H. S. Robertson elmélete helyes — nem lép fel mozgó 
rétegződés [40]. 
Az erre vonatkozó kísérletek [36] a vizsgált nyomás és áramtartományon, 
adott kisülési cső és elektródakonstrukció mellett alátámasztották ezt a nézetet, 
ugyanakkor azonban felléptek rezgések a cső égési feszültségében, amit a szerzők 
az anódfolt felléptével magyaráztak. Ezen vizsgálatok [36] az t mutatták, hogy az 
adott feltételek mellett a metastabil atomok jelenléte és száma fontos befolyásoló 
tényező a mozgó rétegek kialakulását és viselkedését illetően. Az anód szerepére 
vonatkozóan még több más elképzelés is kialakult [41—46], amely vélemények 
különböző kísérleti viszonyok között nyert eredményeken alapulnak, s ezért ha 
ezek nem is mindig összevethetők, azt mindenképp alátámasztják, hogy az anód 
körüli viszonyoknak és magának az anód konstrukciójának is van bizonyos be-
folyása a rétegződésre [47—48]. 
A kisülési csőben lezajló rétegződési folyamatokat vizsgálva A. A. Zajcev meg-
állapítja, hogy azok függhetnek az anódi sajátságoktól („hard regime"), de más 
viszonyok közöt t kialakulhat olyan rezgési jelenség, ami az anódtó l független („soft 
regime") [41]. Mindkét fajta rezgés mozgó rétegződéssel bővülhet . 
Az anódi oldalról ezen rezgések az ionáramlással közvetítődnek, mintegy 
modulálva az ionáramot. A terjedés során ezen rezgés alakulása (felerősödés, gyen-
gülés stb.) a szerző szerint függ a rezgésszámtól, s a plazma stabilitásától. 
A fentiek alapján látható, hogy a mozgó rétegződés ál talános eredetére vonat-
kozó megállapítások a vizsgált kisülések jellegének megfelelően megoszlanak. A szer-
ző véleménye szerint nem szükségképp egy tényező szerepe a döntő ál talában a 
rétegződések kialakulásában, hanem itt figyelembe kell venni a kisülés jellege sze-
rint több további paramétert is. Az, hogy az ado t t kisülési feltételek között az anód 
mellett a katód is hathat a rezgési folyamatokra, már irodalmilag ismert tény 
[41, 12, 49, 50]. Hasonlóképpen az is ismert, hogy az anód ha tása mellett a pozitív 
oszlop anódi oldalán keletkező metastabil a tomoknak is van szerepük a rétegző-
dés kialakulásában [42, 37]. Ahhoz , hogy ál talános esetben is, exact módon is le-
írható legyen a rétegződés kialakulása, még további kísérletek szükségesek a leg-
különbözőbb kísérleti körülmények között. 
Az eddigiekben említett befolyásoló tényezők mellett jelentős szerepe van a 
kisülési cső külső viszonyainak (környezethőfok, megvilágítás, mágneses tér, kor-
látozó elemek faj tá ja és nagysága stb.) is, ami megmutatkozik a mozgó rétegző-
dések hullámhossz, amplitúdó, valamint frekvenciaváltozásaiban [9, 12, 51, 52]. 
Ezen külső befolyásoknak ugyan általában nem tulajdonítanak lényeges szerepet 
[20], s irodalmilag sincsenek még megfelelően ismertetve, mégis a rétegződési folya-
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mat mélyebb, részletesebb tárgyalásánál figyelembe kell venni ezen befolyások ha-
tását, mer t egyébként a mérések — legalábbis egyes kisülési feltételek mellett — 
nem a d n a k teljesen hű képet. 
3. A rétegek felépítése és jellemzői 
Az eddigiek során számos kísérlet tör tént az álló és mozgó rétegződések belső 
fizikai paramétereinek meghatározására, különböző kisülési feltételek mellett 
[6, 13, 14, 28, 53—56]. A vizsgálatok azt mu ta t j ák [13, 14, 56], hogy fizikai saját-
ságait illetően minden réteg két részből tevődik össze. A réteg haladási i rányát 
tekintve az elülső részen helyezkedik el egy elektromos kettősréteg, amelyet igen 
nagy potenciál-gradiens jellemez. Ezen a szakaszon igen erős ionizációs és gerjesz-
tési fo lyamatok voltak k imuta tha tók, s az utóbbiakból lehetett következtetni pl. 
fotomult ipl ieres méréseknél a réteg pillanatnyi helyzetére is [9]. A réteg másod ik 
részét p lazma alkotja, az előzőnél lényegesen kisebb térerővel [56]. A fent említett 
két rész közöt t diffúziós áramlás révén áll fenn kapcsolat [56]. 
Elegendő nagytisztaságú nemesgázoknál ál talában a második rész — a p lazma 
— méretei lényegesen felülmúlhatják a réteg elején elhelyezkedő elektromos kettős-
réteg méreteit [56]. A réteg elejét, amit á l ta lában pozitív töltés alkot, spektrosz-
kópiai szempontból szokás a pozitív oszlop elejéhez hasonlítani [56]. 
A mérések szerint az egyes rétegek közöt t a potenciálgradiensnek min imuma 
van, s ezeken a helyeken negatív értéket is felvehet [56]. A rétegek távolságának 
meghatározásánál az adódot t , hogy az bizonyos esetekben független a kisülési 
áramtól , de általában a nyomás növekedtével csökken [55]. A nyomás helyett be-
vezetve az átlagos sebességű elektronokra a közepes szabad úthosszát [1], egy elég 
ál talános jellegű összefüggés nyerhető [55] a rétegek egymástól mért d távolsá-
gára : 
d = c - r . ( ± y , (4) 
ahol r a cső sugara (kisülési cső), с és m á l landók, amelyek a kisülési feltételektől 
függenek. Az m értéke ál talában 0,5 körül mozog. 
Az egyes rétegek alakja is igen változó lehet, ál talában azt lehet mondan i , 
hogy az anód felé konkávok [55]. 
Színük a kisülési gáztól függően kü lönböző E[ 
lehet, spektrális vizsgálatuk [57] elősegíti a belső 
mikrofizikai paramétereik szerepének tisztázását. 
H a egy kisülésben mozgó rétegek, vagy egy-
általán rezgési jelenségek lépnek fel, amelyek a 
pozitív oszlopba is kisugárzódnak, akkor már a po-
zitív oszlop plazmájára nem lehet feltételezni a 
kvázineutrali tást; ebben az esetben W. Pupp kife-
jezésével élve [26] „polarizált p lazma" alakul ki, 
amelynek potenciállefutása már nem jellemezhető 
egy egyenes szakasszal, mert a rétegződés azt kicsip-
kézi. A rétegződés belsejében az E potenciálgradi-
ens lefutása a következőképp jellemezhető [56]: 
A térerősség jellemző lefutása 
a rétegezett pozitív oszlop 
egyes rétegeiben 
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Az egymás mellett elhelyezkedő rétegek között a potenciálkülönbség á l landó 
[56], s a pozitív oszlop hossza mentén levő rétegek számának, valamint a pozitív 
oszlop potenciálesésének ismeretében az egyes rétegek közötti potenciálesés meg-
adható. A potenciálgörbék lefutásából a Poisson-egyenlet figyelembevételével be-
látható, hogy a réteg elején az előzőekben említetteknek megfelelően egy elektromos 
kettősrétegnek kell elhelyezkednie [56]. 
A vizsgálatok szerint [56] a rétegben fellépő potenciálesés nagysága függ a 
kisülési áramtól. Állandó nyomás mellett, az alacsonyabb áramoknál a növekvő 
kisülési árammal a potenciálesés értéke eleinte gyorsan csökken, majd aszimpto-
tikusan közeledik egy konstans értékhez, amely általában jól egyezik a kisülési 
alapgáz ionizációs potenciáljával. A rétegek potenciálesése, mint az várható is, függ 
a kisülés alapgázának nyomásától is [56]. Állandó kisülési á r a m mellett, növekvő 
nyomás esetén az egyes rétegek közötti potenciálkülönbség is nő [56]. 1935-ben 
W. Pupp vizsgálatokat végzett [28] a rétegződés egyes jellemző paramétereinek meg-
határozására. Az egyes rétegek potenciállefutása és potenciálgradiensének meg-
határozása mellett vizsgálta a rétegen belül az elektron hőmérsékleti és elektron-
koncentrációbeli eloszlásokat is. A mérések eredményeit szintvonalas ábrázolással 
tünteti fel egyik cikkében [28]. 
Az utóbbi években A. B. Stewart végzett alapos és kiterjedt méréseket [53] 
a mozgó rétegződéssel zavart plazmában. Méréseinél a plazmapotenciálok, elekt-
ronhőmérséklet, elektronkoncentráció értékeit határozta meg a hely és az idő függ-
vényében, szondamérési módszer alkalmazásával. A mérések eredményeit összeveti 
Pupp vizsgálataival, s elméletileg is diszkutálja a fennálló diffúziós viszonyokat. 
A mozgó rétegződésben fellépő diffúziós folyamatok tisztázására több más 
elméleti és kísérleti jellegű vizsgálat is történt [54, 13, 51]. így pl. argon gázkisülés 
esetére a diffúziós viszonyok tárgyalásánál a plazma diffúziós koefficiensének ál-
talánosításából szokás kiindulni [54]. Ekkor azonban fel kell tételezni, hogy az 
elektronok és ionok koncentrációja ha nem is egyezik meg, de csak kevéssé tér 
el egymástól, s mind axiális, mind pedig radiális irányban mindket tő ugyanolyan 
eloszlású. A továbbiakban a számítások a közepes mozgékonysággal történnek 
[54], s ilyen módon lehetséges egy közepes diffúziós állandó meghatározása, be-
vezetve az axiális és időbeli koncentrációváltozást [54]. 
A kontinuitási egyenletből és az áramsűrűségre vonatkozó összefüggésből, az 
áramerősséget és a térerősséget eliminálva, a következő egyenlet volt nyerhető [54] : 
I(r,z,t) = ^~DAn, (5) 
ahol l(r, z, t) egy ő-jellegű ionizációs függvény, amiből látszik, hogy az ionizáció 
egy igen vékony zónában számottevő csupán; n az elektronkoncentráció; t az idő; 
D a Schottky-féle ambipoláris diffúziós koefficiens, értékét j ó közelítéssel Loeb 
[58] adta meg 1939-ben: 
ahol Te az elektronhőmérséklet; к a Boltzmann állandó; e az elektron töltése és 
b a pozitív ionok mozgékonysága. Amennyiben feltételezhető, hogy az elektronok 
energiaeloszlása a Maxwell—Boltzmann eloszlást követi, valamint az ionizáció fő-
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leg ütközéssel történik az alapállapotú a tomok és elektronok között, úgy az n és 
az I(r, z, t) Fourier-sorfejtésével az ionizáció mértéke egyszerű kifejezéssel adható 




Z , t )
 = + (7) 
ahol Vi az ionizációs potenciál; W pedig az elektronhó'mérséklet feszültségekvi-
valense. A fenti összefüggés jó közelítéssel leírja az ionizációs viszonyokat, s a kí-
sérletileg nyert eredményektől sem tér el lényegesen [54]. 
Ezen meggondolásokból kiindulva további számítások történtek a rétegekben 
lejátszódó fizikai folyamatokra vonatkozóan [13, 51]. Azt találták [13], hogy a 
mozgó rétegben az elektronok koncentráció változása a réteg haladási sebességé-
nek és a töltéshordozók fali diffúziós sebességének arányától függ. Minél nagyobb 
ez a hányados, azaz minél kisebb a radiális irányú diffúzió viszonylagos szerepe, 
annál kevésbé csökken az n elektronkoncentráció a kisülés tengelye mentén és annál 
nagyobb a réteg hossza [13]. 
Ugyanakkor argon kisülés esetére elméletileg is és kísérletileg is sikerült egy 
hiperbolikus függvénnyel jellemezni a rétegződési frekvencia és csősugár szorza-
tának kapcsolatát a gáznyomás és a csősugár szorzatával [13, 51]. 
Az eddigi vizsgálatok a rétegződések több fontos folyamatának tisztázására 
adtak lehetőséget, az egyes kisülési viszonyok mellett elvégzett kísérletek, vagy 
számítások segítségével. Igen megnehezíti a vizsgálatokat, hogy a kisülések pozitív 
oszlopában az elektronok energiaeloszlása gyakran eltér a Maxwell—Boltzmann 
eloszlástól, ami az egyes vizsgálati módszerek alkalmazását körülményessé teszi. 
Hasonló nehézségek adódnak a molekuláris, s elektronegatív, vagy elektropozitív 
gázok vizsgálatánál, valamint szennyezéseket tartalmazó kisüléseknél, ahol további 
paramétereket kell figyelembe venni az egyes rétegekben lejátszódó jelenségek vizs-
gálatához. 
4. A rétegződési folyamatok fontosabb vizsgálati módszerei 
Az egyenáramú kisülésekben fellépő rétegződések frekvenciája általában a 
hangfrekvenciás tartományba esik, gyakran néhány kHz körül van [9, 28, 12]. 
Az ilyen gyors lefutású folyamatok vizsgálatához az időfelbontást kellett biztosí-
tani. 
Kezdetben ez a legegyszerűbb eszközökkel, forgótükrös berendezés segítsé-
géve] történt, fém vagy üvegtükör alkalmazásával, kellő fordulatszám biztosítá-
sával. Ezen módszert a jelenleg rendelkezésre álló irodalom szerint F. W. Aston 
és T. Kikuchi alkalmazta először. [59] A későbbiek során ezt alkalmazta Pupp [25] 
és több más kutató is [60, 61], bizonyos tökéletesítéssel. Kényelmesebb, jobban 
kezelhető és bizonyos szempontokat alapul véve tökéletesebb útnak látszott a foto-
cellás és fotomultiplieres mérési módszer alkalmazása [25, 9, 62]. Ezen a módon 
két fotocella vagy fotomultiplier felhasználásával mérhető volt a rétegződések hul-
lámhossza és frekvenciája, s ezek ismeretében a rétegek axiális haladási sebessége 
volt megadható [9]. 
A rétegződésnél lejátszódó folyamatok mélyebb jellemezhetősége érdekében 
Pupp alkalmazta először — a rendelkezésre álló irodalmi ada tok szerint — a Lang-
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muir-féle szondamérési elvet [28]. Felvette az elektronok és ionok telítési á ramának 
időfüggését, az axiális potenciálgradiens alakulását egy rétegen belül, potenciálle-
futásokat, szintvonalas ábrázolással jellemezte a mérések eredményeként adódó 
elektronkoncentráció és elektronhőmérsékleteloszlásokat a „polarizált", rétegzett 
pozitív oszlopban [28]. A továbbiakban mások is alkalmaztak szondaméréseket 
a rétegződések vizsgálatánál [63, 64]. N. L. Oleson és A. W. Cooper [64] a szonda-
méréssel egy időben, a szonda közelében felállított fotomultiplierrel nézte a fellépő 
fényingadozások amplitúdómaximumainak és az ionáram telítési szakaszának egy-
beesését. így, ezt a két vizsgálati lehetőséget egy időben alkalmazva, további követ-
keztetések voltak tehetők a rétegződések kialakulására és felépítésére. 
A jelen cikk szerzőjének véleménye szerint az egyes rétegződések vizsgálatá-
nál, a szondamérések alkalmazhatóságát illetően bizonyos szempontokat kell figye-
lembe venni. Mivel itt általában hangfrekvenciás jelenségek vizsgálatáról van szó, 
tekintettel kell lenni arra is, hogy a szonda körül kialakuló tértöltési viszonyok 
legalább a mérési időpillanatban a Langmuir-féle elvnek megfelelően álljanak be. 
Elképzelhető ugyanis, hogy bizonyos frekvenciájú rétegződésnél és bizonyos szonda-
jellemzőknél a szonda körüli tértöltéstartomány kialakulásában és átmeneti egyen-
súlyában zavar áll be, ami módosítja az eredeti mérési elvet, s ezáltal a mérés pontos-
ságának rovására mehet. 
Szokás a rétegződéseket optikailag, spektrális úton is vizsgálni [65, 66], s a 
felvett spektrum tulajdonságaiból következtetni a rétegződési folyamat jellemzőire. 
Egy egész külön csoportot képeznek azok a vizsgálatok, amelyeket L. Peka-
rek fejlesztett ki [67—71], s később rajta kívül többen alkalmazták e módszert 
mind elméleti, mind pedig gyakorlati vizsgálatoknál [72—84]. 
E módszer lényegében a plazmában kívülről keltett zavar továbbterjedésének 
megfigyelésén alapul [67—71]. Ha a kisülési plazmában valami külső zavar érez-
teti hatását, akkor a plazma erre egy rezgési folyamattal válaszol, ami bizonyos 
sebességgel halad a zavarhelytől az anód felé [84]. Megfigyelve a perturbáció tova-
haladását, képet lehet nyerni a rezgési folyamatok lefolyását illetően, valamint az 
azt befolyásoló tényezők szerepére és a plazma viselkedésére vonatkozóan meg-
állapításokat lehet tenni [84]. Ezen vizsgálatok révén igen rendszeres és mélyreható 
értékelését lehetett megadni mind kísérletileg, mind pedig elméletileg az egyes ki-
sülési feltételek mellett fellépő rétegződési folyamatoknak. 
Az itt felsorolt néhány vizsgálati módszer különféle változatát alkalmazzák 
általában a gyakorlatban. A módszer kiválasztása ez esetekben a kisülési körül-
mények, vizsgálati lehetőségek és a vizsgálandó folyamat jellegének szem előtt tar-
tásával szokott történni. 
5. A rétegződési folyamatok vizsgálatának jelentősége 
Az egyes kisülési folyamatok tisztázásánál alapvető jelentőségű a kisülések-
ben lejátszódó rezonancia jelenségek [85, 86, 66], rétegződési mozgások [9] vizsgá-
lata. E vizsgálatoknál elsősorban a kisülési mechanizmus még tisztázatlan fizikai 
jellemzőinek kutatása a cél, a különböző feltételek mellett végzett megfigyelések 
egybevetésével. 
Az előzőek szerint igen ritka az az egyenáramú kisülés, amelyben valamilyen 
rétegződés, vagy rezgés ne lépne fel [9], még stabil külső és belső viszonyok közöt t 
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is. Ennek alapján, tekintve a gázkisülések széleskörű alkalmazását , nem véletlen 
az, hogy a rétegződési fo lyamatok vizsgálata eléggé kiterjedten folyik. M a g u k a 
vizsgálati feltételek is gyakran a további felhasználási terület igényeinek szem előtt 
tartásával vannak megválasztva. Vannak olyan területek is, ahol a rétegződések 
megfigyelése során már közvetlenül megjelenik a kísérletek további célja is, pl. az 
elektronegatív plazmák negatív ionjainak egyensúlyi ál lapotával kapcsolatos vizs-
gálatok, a tomi hidrogén kialakulása rétegzett H 2 kisülésben [87] stb. 
A gázkisüléses világítóeszközöknél, így a fénycsöveknél is, gyakran erősen za-
varó rétegződési és rezgési jelenségek lépnek fel [88—91], amelyek kiküszöböléséhez 
ismerni kell a rezgési jelenségek és instabilitások okát. Ez szintén a fent ismerte-
tett módszerek valamelyikének alkalmazásával történhet. 
Hasonló jellegű tértöltési instabilitások lépnek fel á l ta lában a diódák esetén 
is, amelyek vizsgálatára A. L. Eichenbaum és K. G. Hernqvist adott meg modell t 
[92] a fellépő fizikai fo lyamatokra vonatkozóan, az elektronok Maxwell—Boltz-
mann-féle sebességeloszlását tételezve fel. 
A felsorolt néhány vizsgálati irány és módszer alapján mindenesetre lá tható , 
hogy bár az eddigiekben is már több eredményt hoztak a kísérletek, de azt még 
nem lehet mondani , hogy a rétegződések kérdése egészében véve tisztázott lenne. 
Ebben még további elméleti és kísérleti vizsgálatok szükségesek, amelyek nemcsak 
az egyes kisülési feltételek között i jelenségeket írják le, hanem azokat megfelelő 
általánosítással össze is p róbá l j ák egyeztetni, s ebből általános érvényű megállapí-
tásokat igyekeznek levonni. 
A szerző köszönetet m o n d Lakatos Gy.-nek az i rodalom feldolgozásával és 
kiértékelésével kapcsolatos tanácsaiért . 
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KLASSZIKUS IRODALOM 
AZ ELEKTROMÁGNESES TÉREGYENLETEK 
SZUPRAVEZETŐBEN* 
F. ÉS H. LONDON 
Az ál ta lános felfogás szerint valamely szupravezetőben az elektromos á r am 
fennmarad, anélkül , hogy fenn ta r tásá ra elektromágneses teret a lkalmaznánk. Az E 
elektromos térerősség és a J áramsűrűség kapcsolatát egyes szerzők [1, 2, 3] a 
A J = E ; A =m/ne2 (1) 
„gyorsulási egyenlet" a lak jában írták fel. Ez az egyenlet, mely Ohm törvényét 
helyettesítené a szupravezetőkre, egyszerűen a Lorentz-erő e lekt romos részének az 
m tömegű, e töltésű szabad e lektronokra való hatását írja le. (It t n az egy cm 3 -ben 
foglalt e lektronok számát jelenti .) A A állandó, definíciójából következően, pozitív. 
Az (1) egyenletből közvetlenül következik, hogy a szupravezetőkben E = 0 esetén 
stacionárius á ramlás lehetséges. 
Látni fog juk azonban, hogy valójában az (1) egyenlet, amelyre röviden, mint 
a „gyorsulási elmélet"-re h ivatkozunk majd, többe t foglal magában , mint amennyit 
a kísérletek bizonyítanak; sőt , a teljesen súrlódásmentes gyorsulás feltételezése 
mellett az elmélet továbbfejlesztése reménytelenül megoldhatatlan probléma maradt . 
Nyilván egy olyan modell megalkotása kívánatos, amely magyaráza to t adna ar ra , 
hogy a szupravezető legstabilabb ál lapotában mindenkor ta r tósan fennmaradó 
á ram folyik. A következőkben az elmélet olyan megfogalmazását adjuk, amely 
ebben a tekintetben ta r tózkodóbb . Másrészről, ez a megfogalmazás egy további 
fon tos tényre, Meissner és Ochsenfeld kísérletére is kiterjeszkedik [4]. Ily m ó d o n 
a szupravezetőben uralkodó elektromágneses tér egy új leírását kapjuk , mely ellent-
mondásmentes és — minthogy a szükségtelen kijelentéseket kiküszöböli — a kísér-
letekkel szorosabb kapcsolatban van. Ez az ú j leírás, úgy látszik, teljesen új néző-
pon to t szolgáltat a jelenségek elméleti értelmezésére. 
1. § Az alapegyenletek 
Bár az a szándékunk, hogy az (1) „gyorsulási egyenlet"-et elvessük, ideigle-
nesen mégis a lapul fogjuk venni, hogy megtalál juk azt a pon to t , ahol kiigazításra 
1 . 
szorul. Képezzük (1) rotációját és használjuk fel a rot E = H Maxwell-egyen-
letet. Kap juk : 
ro t A J = — — H , (2) 
с 
* Proc. Roy. Soc. A149, 71, 1935. 
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vagy, minthogy az eltolódási áram elhanyagolása mellett fennáll — J = rot H , írhat-
j u k : 
rot rot А Н = — \ H. 
с
2 
További átalakítás végezhető el div H = 0 felhasználásával : 
A c 2 v 2 H = H. (3) 
Az idő szerint integrálva a 
Ac 2 V2 (H - H 0 ) = H - H 0 (4) 
egyenletre jutunk. A (4) összefüggés inhomogén egyenletet jelent H-ra. H 0 a mág-
neses tér t = 0-hoz tartozó értékét jelenti. A (4) egyenlet általános megoldását vala-
mely partikuláris megoldásnak és a 
A c 2 V 2 H = H (5) 
homogén egyenlet általános megoldásárak szuperpozíciója alakjában kapjuk. 
A (5) egyenletnek azon megoldásai, amelyek a szupravezető belsejében regulári-
sán viselkednek, a felülettől — ahol a kü l ső térhez vannak illesztve — befelé ha-
ladva gyors exponenciális csökkenést muta tnak . А Ас2 = т с 2 I n e 2 mennyiség nagy-
ságrendje 11 cm2. A (4) egyenlet egy partikuláris megoldása közvetlenül fel-
írható, ti. 
H = H 0 . 
A (4) egyenlet általános megoldását eszerint úgy kapjuk, ha ezt az utóbbi meg-
oldást (azaz: az eredeti H 0 térerősséget), szuperponáljuk a homogén egyenlet álta-
lános megoldására, mely a szupravezető belsejében nem különbözik számottevően 
zérustól, leszámítva a határfelület szomszédságát. 
Az általános megoldásból eszerint az következnék, hogy az eredeti mágneses 
tér gyakorlatilag fennmarad örökre a szupravezetőben. Eszerint a H 0 a „befagyot t" 
teret ír ja le, ama tér fennmaradt emlékét, mely a fémben az átmeneti hőmérséklet 
alá való hűtés előtt jelen volt. 
A legutóbbi időkig azt hitték, hogy a szupravezetőkben fennmaradó, „befa-
gyott" tér létezése mind elméletileg, mind kísérletileg be van bizonyítva. Meissner 
kísérlete [4—12] azonban megmutatta, hogy ez a felfogás nem tartható fenn. Gorier 
termodinamikai megfontolásaiból [13—16] világosan következik, hogy a szupra-
vezető ál lapotba való átmenetkor a vezetőben előzőleg jelen volt mágneses tér 
kiszorul annak térfogatából. Azok a kísérletek, amelyeket a befagyott mágneses 
tér bizonyítékának tekintettek, nem-szupravezető zárványok létezésével magyaráz-
hatók, melyekben a mágneses erővonalak összeszorulnak. 
Minthogy a szupravezető fázisban mágneses tér semmilyen körülmények kö-
zött nem található, erős a kísértés, hogy a (3) egyenlet (4)-ben szereplő H 0 integ-
rációs ál landójának a zérus értéket ad juk . De ha egy differenciálegyenletnek nem 
minden megoldása valósulhat meg, az egyenlet túl általános leírást ad. N e m helyes 
tehát egy olyan differenciálegyenlet használata, mint amilyen (1), mely túl sok 
lehetőséget enged meg s így a természet számára több szabadságot ad, mint ameny-
20 
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nyit az valójában kíván. Ha a valóságban H 0 mindenkor zérus, úgy ez azt jelenti, 
hogy a 
A c 2 V 2 H = H 
egyenletet alaptörvénynek kell tekintenünk, nem pedig egy differenciálegyenlet 
partikuláris integráljának, mely ( l ) -ből következik. Minthogy r o t H = — J , az (5) 
egyenletet a 
rot A J = — - H (6) 
с 
alakba í rhat juk. Ennek fennállását követeljük meg, mint alapegyenletét. Ez helyet-
tesíti Ohm törvényét a szupravezetőkben. 
A (6) egyenlet annyiban m o n d többet (2)-nél, hogy magában foglalja a Meiss-
ner-effektust. H a (6)-ból az idő szerint differenciálva levezetjük (2)-t, éppen ez a 
többlet megy veszendőbe. Az (1), (2) és (6) összefüggések logikai kapcsolata a kö-
vetkező vázlattal szemléltethető: 




(2) rot A J = — - H . 
с 
Az (1) és a (6) összefüggésben kifejeződő feltevések, mondhatni , azonos mértékben 
általánosak. H a (1) helyett (6)-ot tesszük fel, egy vonatkozásban többet ragadunk 
meg, ti. a Meissner-effektust, de más vonatkozásban kevesebbet: nem tudjuk ugyanis 
(6)-ból (l)-et levezetni; ehelyett a gyengébb állítást tar talmazó 
ro t ( A J - E ) = 0 
egyenletet kap juk . Annyiban, amennyiben (1) többet mond, min t (2), előítéletet 
fejez ki, melyet véleményünk szerint a kísérlet nem igazol. Csupán azon következ-
tetés levonása jogosult, hogy A J —E egy y mennyiség gradiense alakjában állít-
ha tó elő: 
A J —E = grad p. (7) 
Itt felmerül a kérdés: va jon p csupán egy integrációs ál landó, vagy egy való-
ságos fizikai mennyiséget képvisel. A (6) egyenletet (7)-tel összehasonlítva (mely 
a A ( J — grad pl A) = E a lakba írható) lát juk, hogy ez a hat egyenlet egy anti-
szimmetrikus tenzorra vona tkozó egyenletté egyesíthető. 
Itt az Ex, Ey, E-, Hx, Hy, H. térerősségeket, mint szokásos, az ifXA, if24., if3A, 
/ 2 3 - / 3 1 » / 1 2 szimbólumokkal je löl tük, x, y, z, ict helyett pedig az x,, x2, x3, x 4 
jelölést használtuk. A p/A mennyiség eszerint a négyes áram időszerű komponen-
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sének tekinthető, mely J-vel együtt négyesvektort alkot. Amin t az a közönséges 
elektrodinamikából jól ismeretes, ez a mennyiség a g töltéssűrűség. 
A relativisztikus kovariancia eszerint megköveteli a 
Л = icA 
= ICQ (9) 
egyenlet fennállását. Ez az értelmezés, mely a kovariancia elvén alapul1 , a (7) egyen-
letet független fizikai kijelentés rangjára emeli : 
A ( J + c 2 g rad Q) = E, (10) 
ahol g és E között fennáll a 
S = d i v E (11) 
kapcsolat . 
I t t az egyszerűség kedvéért az e dielektromos együt thatót egynek vet tük , mint-
hogy semmit sem tudunk róla. Utólag esetleg szükséges lehet, hogy ezt korr igál juk. 
H a ( l l ) - e t beírjuk (10)-be, a 
A ( j + c 2 g rad d i v E ) = E 
1 . 
egyenletet kapjuk, vagy, minthogy div E = v 2 E + r o t r o t E = V 2 E — 5 J , í rható: 
c 2 
A c 2 V 2 E = E. 




L á t h a t ó tehát, hogy a 10 mennyiség: E, H, J , Q, azonos alakú egyenletnek 
tesz eleget. 
Az eddigiekben mindenüt t e lhanyagoltuk az eltolódási á ramot . Ha ezt is figye-
lembe vesszük, a következő egyenletek a d ó d n a k : 
V 2 E — 
V 2 H — 
V 2 J -


















 A c 2  
1 
=
 A c 2  
1 
A c 2 * 
1 




 Igen figyelemre méltó, hogy a (6) egyenlethez járuló négydimenziós kiegészítés nem taita-
mazza explicite a szupravezető sebességét. Természetesen (10) nem az egyetlen lehetséges к о via-
riáns kiegészítés, nyilvánvalóan kitünteti azonban egyszerűsége s így nincs ok, hogy bonyolultab-
bakat is tekintetbe vegyünk. 
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Az E és H térerősségek, amin t szokásos, leszármaztathatok egy Ф skalár-
és egy A vektorpotenciálból, az 
1 . 
E = - grad Ф A, 
с 
H = rot A (15) 
összefüggések szerint. 
A (15) egyenleteket (10)-zel és (6)-tal összevetve láthatjuk, hogy a potenciálok 
— melyeket a térerősségek nem határoznak meg egyértelműen — megválaszthatok2 
oly módon, hogy arányosak legyenek az á ram és a töltés sűrűségével: 
A c J = - A ) 
AC2É> = — ф | ' <16> 
Ezek az egyenletek, melyek ugyancsak tekinthetők alapegyenleteknek, nem 
tar ta lmaznak dinamikai kijelentést, mint (1), sem pedig az időbeli változásra vonat-
kozóan nem áll í tanak semmit. Hasonlóan az Ohm-törvényben szereplő faj lagos 
ellenálláshoz, A anyagi állandó. T ö b b é nincs kü lönös okunk a r ra , hogy A-nak az 
(1) alatt megadot t értéket tula jdoní tsuk, ugyanakkor azonban várható, hogy az 
atomisztikus értelmezés nem szolgáltat lényegesen eltérő értéket (lásd a (32) egyen-
letet). 
A potenciálokra vonatkozó 
1 • 
div A H— Ф = 0 
с 
mellékfeltétel (16) következtében a kontinuitás egyenletének felel meg : 
div J + p = 0. 
H a a (16) alat t i második egyenletet beírjuk (10)-be, a gyorsulási egyenlet m ó -
dosí tot t a lakjába, az a 
A J = E + grad Ф (17) 
a l ako t ölti. Innen leolvashatjuk, hogy J gyorsulása E azon részének folytán lép 
fel, mely a térerősség (skalár-) potenciálból származtatható részének ( — grad Ф) 
levonása után marad . Ha E tiszta potenciáltér, n e m befolyásolja a szupraáramot. 
2. § Az energiamegmaradás törvénye, hö keletkezése, 
határfeltételek 
Az energia megmaradásának törvénye a szokásos módon következik Maxwell 
egyenleteiből. Mos t azonban a 
div с [EH] = _ Í - I ( H 2 + E 2 ) - ( J E ) 
egyenletben a ( JE) tag nem egyszerűen a Joule-hőt jelenti. Az E = A ( j + c2 grad Q) 
2
 Itt csupán egyszeresen összefüggő szupravezetőket veszünk figyelembe. 
И 
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egyenletből kapjuk: 
( JE) = A { J j + c 2 ( J grad <?)} 
dt (?) = A ( j ( ^r-) + c 2 d i v ( g J ) - c 2 e d i v J 
Az energiaelv eszerint a következő alakba írható: 
divc[EH] = - - ^ | y ( H 2 + E 2 ) + y ( J 2 + c 2 e 2 ) j - A c 2 d ivßJ . (18) 
A mágneses és elektromos energiát leíró szokásos tagokon kívül fellép a J 2 
tag, a tartósan fennmaradó áramok mozgási energiája, és egy további tag: c2g2, 
mely a szupravezetőben jelenlevő töltéssűrűség járulékos potenciális energiájaként 
értelmezhető. 
Az utolsó tag: — Ac 2 div a legérdekesebb. Jelentése világosabbá tehető, 
ha az integrációt a szupravezető fázis egész térfogatára kiterjesztjük, és a diver-
genciák integrálját felületi integrálokká alakítjuk á t : 
[EH]„ du = - A J J (H2 + E2) + j(J2 + e2c2)] dS - Ac2 gjn da. 
Az E és H térerősségek tangenciális komponenseinek folytonosságát figye-
lembe véve a bal oldalra a szupravezetőn kívül uralkodó térerősségeket írhatjuk. 
А с [EH] kifejezés ismert módon a Poynting-vektor, vagyis: az elektromágneses 
energiaáram. A 
Q = Ac2 \ QÍ„do (19) 
tag jelentése eszerint: az az energiaváltozás, mely a stacionárius folyamatok spe-
ciális esetében (d/dt.. . = 0 ) , amikor a szupravezető állapota nem változik, az elektro-
mágneses energiaáramot kompenzálja. A Q mennyiség nyilván nem elektromág-
neses természetű energiafajta. Mint ilyen, a hő az energia egyetlen formája , amely 
szóba jön . 
A szupravezető belsejében az energia megmaradásának törvénye a 
alakba írható. Itt a 
es az 
dW 
div S + ~ ~ — 0 (20) 
öt 
W = ? ( H 2 + E 2 ) + ^ ( J 2 + C2Q2) ( 2 1 ) 
S = c[EH]+Ac 2<?J (22) 
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mennyiség, mint a szupravezetőben jelenlevő teljes energiasűrűség, illetve energia-
áramsűrűség értelmezhető. 
A (20) egyenletnek az a tartalma, hogy a szupravezető belsejében energia nem 
tűnik el, azaz: nem alakul át hővé. A hő keletkezése eszerint pontosan a szupra-
vezető felületére lokalizálandó. Itt az energia áramsűrűsége A c 2 ^ J + c[EH]-ról 
ugrásszerűen c[EH]-ra változik: felületi divergenciája zérustól különböző. A (19) 
összefüggés azt mutatja, hogy hő ott keletkezik, ahol az elektromos áramnak a 
felületre normális komponense van és ott töltéssűrüséggel találkozik össze. Köny-
nyen meg lehet mutatni, hogy ahol az / áram behatol a szupravezetőkbe, vagy 
elhagyja azt, a keletkező Q hő mindenkor pozitív és pontosan K/-vel egyezik, ahol 
V az a feszültségkülönbség, melyen az áram áthaladt. Joule törvénye eszerint tel-
jesül, legalábbis a szupravezetőre, mint egészre nézve. 
A teljesség kedvéért közöljük a Maxwell-féle feszültségek T i t komponenseinek 
kifejezését a szupravezetőben: 
A ©
 ik energia-impulzus-tenzor, amely szokás szerint négydimenziós rendszerbe 
egyesíti a feszültségeket, az energiaáramsűrűséget és az energiasűrűséget, a követ-
kező alakba í rha tó : 
I t t ugyanazt a jelölést használtuk, mint (8)-ban. E tenzor négyes divergenciája el-
tűn ik : 
Ez azt jelenti, hogy a szupravezető belsejében nem hatnak ponderomotoros térfo-
gaterők, még akkor sem, ha ot t töltések és áramok vannak jelen. 
Hátra van még, hogy megállapítsuk a határfeltételeket a szupravezetőből 
szomszédos szigetelőbe vagy normális vezetőbe való átmenet esetére. Természe-
tesen, mint a Maxwell-elméletben mindig, E tangenciális, valamint H és J - f E 
(vagy J + D) normális komponensének folytonosnak kell lennie. Ésszerűnek lát-
szik továbbá megkövetelni E (vagy D) normális és H tangenciális komponensének 
folytonosságát, hogy egyértelmű megoldáshoz jussunk. E komponensek ugrása 
tetszés szerinti nagyságú matematikai felületi töltés jelenlétét jelentené. Minthogy 
a térfogati töltések mindenkor olyan közel helyezkednek el a felülethez, hogy mak-
roszkopikus szempontból felületi töltésként jelentkeznek, fizikailag nem volna ter-
mészetes feltevés külön matematikai felületi sűrűség feltételezése. Ellentétben a 
Tik = Tlk(E)•+ Tik{H) - Tik(J) -^f NC2Q2. 
Itt 
Tik(E)=EiEk-~őikE2, s í . t . 
1, ha i = k,  
0, ha i 94 k. 
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normális vezetőkkel, szupravezetőben a véges felületi áramok és töltések a 
^ ( J 2 + c2g2) járulékos energiához végtelen nagy já ru lékot szolgáltatnának, így eze-
ket maga az elmélet z á r j a ki. E határfel tételek (E és H minden komponensének 
folytonossága) alkalmazásakor bizonyos megfontolások szükségesek, min thogy a 
legkisebb normális vezetőréteg jelenléte a felületen Maxwell-elmélete szer int felü-
leti töl tések felléptét eredményezi. T o v á b b i különleges megfontolások szükségesek 
az ugyanazon fém szupravezető és nem-szupravezető fáz isa között érvényes határ-
feltételekkel kapcsolatban. 
3. § Szupravezető gömb homogén elektromos térben 
Ezen elmélet egyszerű alkalmazásaképpen vegyünk szemügyre egy homogén 
elektromos térben helyetfoglaló szupravezető gömböt. Legyen R a g ö m b sugara; 
r0ft0\ß jelentsenek gömbi koordiná tákat ; koordinátarendszerünk tengelye mutasson 
a tér i rányába . 
(1) A szomszédos közeg szigetelő. E k k o r az egyenletek: 
V2<3> = 0 a gömbön kívül, 
v2(t> = /?2Ф ß2 = - E a g ö m b ö n belül.3 
A potenciál t nagy távolságok mellett érvényes aszimptotikus értékei te l jesen meg-
határozzák, azon követelmény által, hogy Ф és дФ/дг fo lytonosak legyenek a gömb 
felületén. K a p j u k : 
X — rE ]cos ft, h a Г Ё R , 
Ф = '
 4 
) В ( . _ sin h ß r . . 
— I cos hßr — — J c o s w , h a r^R. 
Itt E az aszimptotikus térerősség és 
A = ER3 
l
- j R { C t g h ß R ~ J R 
* =
 3 R E 
sin h ßR ' 
Ha r ^ R a potenciálból a Q = — Ф képlet szerint közvetlenül megkapha t juk 
az e lekt romos töltéssűrűséget. Könnyen látható, hogy ezen töltések eloszlása a 
felület környezetében gyakorlatilag ugyanolyan, mint egy normális veze tő gömb 
felületén homogén elektromos térben kia lakuló töltéseloszlás. Az e lek t romos tér-
erősségvonalak a felület tőszomszédságában elhelyezkedő töltéseken végződnek . 
3
 A szupravezetőben Ф mindenkor arányosnak választható g-val lásd a (16) egyenletet, s ekkor 
az, hasonlóan az utóbbihoz, a (13) egyenletnek tesz eleget. 
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2. Most legyen a szomszédos közeg vezető, melynek vezetőképessége o. Ekkor 
а Ф-ге vona tkozó egyenletek és határfeltételek pontosan olyan alakúak, mint az 
előbbi esetben, s így az elektromos tér és a töltéseloszlás ugyanolyan lesz. D e most 
a gömbön kívül az elektromos térrel J = — <r grad Ф áramsűrűség kapcsolatos . 
Minthogy div J = 0, meg kell követelnünk Jr folytonosságát a gömb határfelületén. 
A J áramsűrűséget belül egyértelműen meghatározzák a felületi normális k o m p o n e n s 
értékei, va lamint a 
rot ro t J + ß2 J = 0 és div J = О 
egyenletek. Eredményül k a p j u k : 
к cos b ( , - sin hßr \ 
=
 — ß ^ { C ° S h ß r J r - } 
ksinb Г / , 1 \ .
 L O 1 . . "I 
Jd = 2r + j ^ í J sin hßr - j r cos h / f r j . 
_ 3 cER Г ß2R2 ] 
sin hßR [_ X-ßRclghßR]' 
A szupravezetőben az árameloszlás nem párhuzamos az elektromos térrel. A J 
áramsűrűség áramvonalai megtörnek a felületen, ellentétben az elektromos erővo-
nalakkal, amelyek folytonosak. 
4. § Szupravezető huzal. Az átmeneti görbe 
További alkalmazásként adott áram eloszlásának problémáját vesszük szem-
ügyre egy körkeresztmetszetű végtelen hosszú szupravezető huzalban. Vezessük 
be a z, r, •& hengerkoordinátákat , s z-tengelynek válasszuk a huzal tengelyét. 
Legyen a a huzal sugara, R pedig a szupravezető és normális vezető fázist 
elválasztó felület sugara. 
1. Míg / < 7T = 2nacHT ( H T a küszöbér ték) csupán a szupravezető fázis 
létezik. A ß 2 — jelöléssel az áramsűrűséget meghatározó egyenlet így í rható : 
rot rot J + ß2J = 0. (23) 
Szimmetriaokokból kifolyólag J-nek csak z-komponense van, s ez csak r függvénye 
lehet. Ekkor J=J,(r) a 
Ez a J0(ißr) Bessel-függvény differenciálegyenlete4 . Ezt a megoldást még megfelelő 
normálási együtthatóval kell el látnunk: 
jß^J0(ißr) 
2na J f i ß a ) • [ > 
4
 А У áramsűrűség nem téveszthető össze а У Bessel-függvényekkel, miután az utóbbiakhoz 
mindenkor indexek járulnak. 
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A mágneses térre a következő kifejezés adódik: 
ß2c 2nac J f i ß a ) ч = = - in, j = - r • (25) 
Az áram és a tér a határfelület közelében egy — ~ 1 0 _ 5 c m vastagságú rétegben 
helyezkedik el. Ha r » 1 0 - 5 c m , a Bessel-függvényeket exponenciális függvényekkel 
helyettesíthetjük; így k a p j u k : 
J = J-I—P—eßir-a) 
Я = Я
Ф




ha r S a . 
oßV-a) 
A huzalon kívül H-t szokás szerint a div H = 0, rot H = 0 egyenletek, valamint 
a felületen előírt folytonossági feltételek határozzák meg. 
A megoldás jól ismert a l ak ja : 
H = Нф — I - — - , ha r ë a . 
2nrc 
A szupravezetőben az elektromos tér nem áll kapcsola tban az á rammal . Az 
elektromos teret a v 2 E = ß 2 E és r o t E = 0 egyenletek magukban meghatározzák. 
Ha feltételezzük E komponenseinek folytonosságát a határfelületeken, ezekből az 
egyenletekből az következik, hogy a külső tér a szupravezető végén csupán igen 
vékony, mintegy 10~5 cm vastagságú rétegben folytatódik. E rétegben E exponen-
ciálisan csökken a szomszédos normális vezetőtől számítva, úgyhogy a gyakorlat-
ban szupravezetőben nem találunk potenciálkülönbséget, összhangban a szupravezetés 
klasszikus kísérletével. 
2. Mos t tegyük fel, hogy 7 > 7 r = 2nac.HT. A középpont tól az R sugárig 
Itt az 1 § egyenletei érvényesek; Л-en kívül, ahol H ^ H T , feltesszük, hogy érvényes 
Ohm törvénye 5 . 
A teljes áramot a következőképpen bon t juk fel: 
I = / (Ö + / 6 0 . 
Az / ( l ) belső áram határfelületén az általa keltett mágneses tér értéke éppen Hf ; 
/ ( i )-re tehát a következő egyenletet kap juk : 
/(i) = 2ncRHT. (26) 
A külső részen folyó / ( c ) közönséges vezetési áramot szükségképpen E = E. elektro-
mos térerősség kíséri, O h m törvényének megfelelően: 
a En(a2-R2) = /<*> = I-2ncRHT = 7 - / T — , 
a 
5
 A szupravezető két fázisára vonatkozó ezen feltétel ideiglenesnek tekintendő; lehetséges, 
hogy a két elkülönült fázisra vonatkozó elgondolás túlságosan egyszerű. 
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Ezt az E térerősséget kell folytatnunk a határfelületnél, á t a szupravezető részbe. 
Ha az (1) gyorsulási egyenlet igaz volna, a szupravezető fázisban folyó 7(i) á ramot 
az e lektromos tér gyorsítaná. Az árammal kapcsolatos mágneses tér a HT küszöb-
érték fölé emelkednék, az elválasztó felületen belül. Ez a felület tehát befelé zsugo-
rodnék, s ez a folyamat folytatódnék, míg a szupravezető fázis teljesen el nem tűn-
nék. 
E f o l y a m a t közben azonban a nem-szupravezető részben a mágneses tér csök-
kenne. Elemi számítás mu ta t j a , hogy mihelyt R kisebb, mint az 
w-1 (28) 
érték, a mágneses tér a nem-szupravezető fázisban nem mindenüt t múlná felül a 
HT értéket. Ekkor a szupravezetés ú j ra megjelennék, ellentétben az imént leírt 
mechanizmussal, feltéve, hogy elfogadjuk azt az elképzelést, hogy a szupravezetés 
olyankor jelentkezik, ha a mágneses tér kisebb, mint a küszöbérték. 
A mi egyenleteink n e m tartalmazzák az elektrosztatikus tér által szupravezető-
ben okozot t gyorsulást. M o s t megvizsgáljuk, mennyiben teszi ez lehetővé számunkra, 
hogy e nehézséget elkerüljük. 
A J ( i ) áramsűrűségre és a H ( i ) mágneses térre egyszerűen vehetjük a (24), (25) 
megoldást, a- t 7?-reI helyettesítve: 






•л m  
Jd'ßRY 
Minthogy 7 / ( i ) = 0, az E ( i ) elektromos tér rotációmentes, s így leírható egy Ф poten-
ciállal, mely a 
V2Í> — /?2Ф = 0 
egyenletnek, valamint a felületre előírt 
'дФ 
Ari = E - = E azJ r=R 
határfeltételnek tesz eleget. Az egyetlen reguláris megoldás: 
J0(jßR) 
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Származtassuk le ebből az E(ií elektromos tér komponenseit: 
,(0 = F M È Ï 
j0{ißR) (зо> 
Minthogy ezt a teret potenciálból származtattuk, nincs befolyása az előzőleg 
számított áramsűrűségre. A „gyorsulási elmélettel" ellentétben, most stacionáriu-
sak a viszonyok. 
Szükségesnek látszik hangsúlyozni, hogy az E(i) teret csak abban az esetben 
lehet meghatározni, ha E normális komponensének a szupravezető fázis és a nor-
mális vezető fázis határfelületén ugrása van. Nyilvánvaló, hogy egy anyag két fázi-
sának határfelülete teljesen más dolog, mint ké t anyag határfelülete s így n e m vár-
ható, hogy e két esetre azonos határfeltétel vonatkozzék. H a megköveteljük E„ 
folytonosságát a két fázis határfelületén, a megoldás nem létezik mindaddig, amíg 
ragaszkodunk ahhoz a felfogáshoz, hogy a H <HT, illetve H =~HT egyenlőtlenségek 
határozzák meg, hol lép fel szupravezetés és hol nem. 
Figyelemre méltónak látszik, hogy megoldásunk szerint a töltés lineárisan 
növekszik a huzal mentén. A hozzátartozó elektromos tér nagyságrendje azonban 
igen kicsiny a mágneses térerősséghez képest, legalábbis olyan hosszúságú szupra-
vezető huzalok esetében, amilyeneket eddig vizsgáltak. Hosszabb huzalokra szük-
ségesnek mutatkozhat megvizsgálni a töltés és térerősség befolyását a (26) egyen-
letre. Másrészről érdekes volna számítást végezni egy véges huzal végén ura lkodó 
viszonyokra vonatkozóan, aho l az áram behatol . Az ilyen részletek vizsgálatát 
azonban későbbre halasztjuk. 
A határfelület R sugarát még nem határoztuk meg. Csak azt látjuk (lásd a 
(28) egyenletet), hogy elektrodinamikánkkal minden R > R 0 sugár összhangban 
volna és stacionárius eloszlást adna az E térerősség meghatározott értéke mellett. 
Az R mennyiség itt egy paraméter szerepét játssza és nem határozható meg a prob-
léma differenciálegyenleteiből. Ahhoz, hogy R-et meghatározhassuk, egy további 
feltételre van szükségünk. Azt , hogy ez a feltétel levezethető-e a termodinamikából, 
vagy hogy a jelen elmélet a ké t fázis határfelületén kiegészítésre szorul-e az elektro-
dinamika keretei között, a laposabb és általánosabb megfontolásoknak kell eldön-
teniök, amelyekre nem térhetünk ki e dolgozatban. Kézenfekvő azonban feltéte-
lezni, hogy a mi speciális esetünkben csak az R=R0 érték (lásd (28) egyenletet) 
jöhet szóba. Ez ki van tüntetve minden más lehetséges értékéhez képest. Pl . azzal 
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egyenlet határozza meg. Ennek az egyenletnek egyetlen szóba jövő ( 7 ? < a ) megol-
dása R = R0 (lásd a (28) egyenletet). 
Bár e feltevés tovább i vizsgálatra szorul, röviden szemügyre vesszük követ-
kezményeit. 
H a (27)-be beírjuk az R = R0 értéket, megkapjuk az со ellenállást az / á r am függ-
- U a huzal 1 cm-re eső ellenállását jelenti a nem-szupravezető vényeként ^ « v 






 Rl 1 о 
(31) 
1 + m 
hómérsék/pf 0 
1. ábra. Az átmeneti görbe az 
I áram különböző értékeire. 
I önkényes egységekben. 
Ezt természetesen csak 1 ш 1
т
 esetén használhatjuk. 
На / = /
г
, ez az összefüggés az co0/2 értéket adja. 
На / < / x , azt a megoldást kapjuk, amelyet e § ele-
jén E=0 esetére ha tá roz tunk meg; ekko r co=0. Az 
ellenállás tehát az co0/2 értékről hirtelen csökken 
zérusra. 
H a a (31) kifejezést min t IT függvényét tekintjük, úgy ez megadja az átmeneti 
görbét a hőmérséklet függvényeként. Lehetséges, hogy A is függ a hőmérséklettől . 
A (31) képlet azonban független A értékétől. IT értékét a kritikus mágneses tér HT 
küszöbértékének görbéje határozza m e g ; HT a T0 kr i t ikus hőmérséklet közelében 
lineáris függvénnyel í r h a t ó le: 
í rható t e h á t : 
Innen k a p j u k 
HT = k(T0 — T). 
IT = 2ncaHT = b(T0-T). 
1 - 6 2 
T - T 0 
Igen gyenge á r amok határesetében az ellenállás görbéje tökéletesen függőlege-
sen csökken zérusra a T0 hőmérséklethez tartozó ér tékéről (lásd az 1. ábrát) . A z 
összehasonlítás de Haas és Voogd méréseivel [17] kvalitatív összhangot m u t a t ; 
még ko ra inak látszik a z o n b a n a kísérletek megbeszélése ; ehhez szükséges még további 
részletek tisztázása. 
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Befejező megjegyzések 
A (16) egyenletek erősen emlékeztetnek G o r d o n képleteire, melyek az elektro-
mos áramot és töltést adják meg a Schrödinger-elmélet relativisztikus megfogalma-
zásában : 
Legyen ф egy kiszemelt elektron hullámfüggvénye a többi által keltett átlagos 
térben; ekkor G o r d o n megfogalmazása szerint фф* legalábbis közelítőleg megadja 
az elektron megtalálási valószínűségét a tér minden egyes pontjában. Az összes 
elektronra vonatkozóan képezett 2,фф* összeg megadja az elektronok számát egy 
cm3-ben s ez csak igen kis térrészekben tér el átlagértékétől. Makroszkopikusan 
m 1 
tehát az utolsó helyen álló tagok (32)-ben A = — ~ figyelembevételével az — - A 
ne
z
 Л с 
és — — Ф alakba írhatók. 
A rz 
A fémben mozgó szabad elektronok eredeti hullámfüggvényeit felhasználva, a 
(32) alatt zárójelben álló kifejezések az összes elektronra való összegezés esetén 
zérust adnának, és (32) azonossá válna (16)-tal. Ezt J esetében szimmetria-okok 
eredményezik, Q esetében pedig a pozitív ionok közömbösítő hatása. Valójában 
azonban az elektronok hullámfüggvényeit a fémben a mágneses tér megzavarja, s 
így a (32) alatt zárójelben álló tagok nem tűnnek el. Sőt, majdnem teljesen kompen-
zálják a potenciálokat tartalmazó tagokat és csupán egy igen kicsiny diamágnesség 
adódik eredményül, az ún. Landau—Peierls diamágnesség [18, 19]. 
Tegyük fel azonban, hogy az elektronokat valamilyen kölcsönhatás egymáshoz 
kapcsolja. Ekkor megtörténhet, hogy az elektronok legmélyebb állapotát a ger-
jesztett állapotoktól véges köz választja el, s ekkor a tér zavaró hatása a sajátfügg-
vényekre csak abban az esetben lehet számottevő, ha nagyságrendje megegyezik 
a kötést létesítő erőkkel. Míg a mágneses tér elég gyenge, hatása a sajátfüggvé-
nyekre elhanyagolható, s ekkor a (32) egyenletek közelítőleg megegyeznek (16)-tal. 
A mágneses tér növekedtével a magasan gerjesztett elfajult állapotok, melyeknek 
egy része paramágneses, részben felhasadnak. Némelyikük energiája csökken ; ezek 
egyszer csak hirtelen betöltődnek, noha a hőmérséklet alacsonyabb annál, ami szük-
séges volna ezen állapotok térmentes esetben való betöltéséhez. A szupravezetés 
ekkor eltűnik. Természetesen ez utóbbi megjegyzéseket úgy kell tekintenünk, mint 
egy program hozzávetőleges felvázolását. E program megvalósításához részletes 
kvantummechanikai vizsgálatok szükségesek. 
Végezetül szeretnénk kifejezni köszönetünket F. A. Lindemann professzornak, 
a Királyi Társaság tagjának a Clarendon Laboratóriumban tanúsított vendégsze-
retetéért és munkánk iránt muta to t t érdeklődéséért. Köszönetünket fejezzük ki az 
Imperial Chemical Industries-nak is nagylekü támogatásáért, mellyel egyikünk szá-
m á r a lehetővé tette a munkát. 
(32) 
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Összefoglalás 
Egy ú j megfogalmazást adtunk az á r a m n a k a térerősségtől való függésére szupra-
vezetőben : 
E = A ( j + c 2 grad g), (10) 
H = -Ac rot J . (6) 
E megfogalmazás egyik jel lemző vonása, hogy szupravezetőben is f ennmaradha t 
elektrosztatikus tér. A szokásos felfogással ellentétben, mely szerint a szupravezető-
ben á r a m folyhat anélkül, hogy annak fenntartására elektromos vagy mágneses 
teret a lkalmaznánk, az á r a m o t mint a diamágneses térfogati áram egy fa j tá já t jel-
lemezzük, melynek léte szükségképpen f ü g g a mágneses tér jelenlététől. Az áram 
maga lehet e mágneses tér létrehozója ( l . § ) . 
Foglalkozunk az energia megmaradásának tételével. A Joule-hő keletkezése a 
szupravezető felületére van lokalizálva, aho l az áram be-, illetve kilép (2. §). 
Pé ldaként szupravezető gömbben és huzalban vizsgáljuk a teret, a határfelü-
leteket és az árameloszlást, továbbá meghatározzuk az átmeneti görbét (3—4. §). 
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Matematikai, fizikai, csillagászati dolgozatokat, referá-
tumokat, könyvismertetéseket, a Tudományos Minősítő 
Bizottságnak a III. Osztályra vonatkozó híreit s a H l . 
Osztály híreit közli. Évenként egy kötet (kb. 40 ív) 
jelenik meg (négy szám alkot egy kötetet). 
A közlemények előfizetési ára kötetenként, azaz éven-
ként 40 Ft, külföldi címre 60 Ft. Belföldi megrende-
lések az Akadémiai Kiadó, Budapest, V., Alkotmány u. 
21. (Magyar Nemzeti Bank egyszámlaszám 05-915-111-46), 
külföldi megrendelések a „Kultúra" Könyv és Hírlap 
Külkereskedelmi Vállalat, Budapest, I., Fő utca 32. 
(Magyar Nemzeti Bank egyszámlaszám: 
43-790-057-181) útján eszközölhetők. 
Via: 10,— II . 
IClölizélés kö te tenként : 12.— 14. 
T A R T A L O M J E G Y Z É K 
Oldal 
Bardócz Árpád, Vörös Tibor ós U. Vanvek Márta: Színképvonalak kiszélesedésének és az ion-
töménységnek időbeli lefolyása szikrakisülésben 251 
Abonyi Iván: Relativisztikus részecskesokaság legvalószínűbb impulzusa és legvalószínűbb 
energiája 259 
Gombosi Éva: 9 BeV-es protonok magkölcsönhatásainak vizsgálata fotoemulzióban 265 
I.őrinczy András, Németh Tibor és Szebeni Péter: Mikroinhomogenitások germánium 
egykristályban 293 
A FOLYÓ IRODALOMBÓL 
Bitó János: Az alacsony nyomású gáz- és gőzkisülésekben fellépő rétegződési folyamatokról .. 303 
A KLASSZIKUS IRODALOMBÓL 
Г. és H. London: Az elektromágneses téregyenletek szupravezetőben 317 
MAGYAR 
FIZIKAI FOLYÓIRAT 
A MAGYAR T U D O M Á N Y O S A K A D É M I A 
III. OSZTÁLYÁNAK F I Z I K A I K Ö Z L E M É N Y E I 
K O V Á C S I S T V Á N , N A G Y E L E M É R , 
PÁL L É N Á R D É S S Z A L A Y S Á N D O R 
K Ö Z R E M Ű K Ö D É S É V E L 
S Z E R K E S Z T I 
JÁNOSSY LAJOS 




MAGYAR TUDOMÁNYOS AKADÉMIA 
BUDAPEST 1962 
MAGYAR FIZIKAI FOLYÓIRAT 
A MAGYAR TUDOMÁNYOS AKADÉMIA III. OSZTÁLYÁNAK 
FIZIKAI KÖZLEMÉNYEI 
KIADÓHIVATAL : BUDAPEST, V., ALKOTMÁNY UTCA 21. SZ. 
A Magyar Fizikai Folyóirat változó terjedelmű füzetekben jelenik meg, és az Akadémia 
III. Osztályának előadóülésein bemutatott dolgozatokat, továbbá magyar és egyes külföldi fizi-
kusok dolgozatait, közleményeit tartalmazza. Évenként egy kötet jelenik meg, hat füzetben, füze-
tenként átlag hat ív terjedelemben. 
Kéziratok a következő címre küldendők: 
Jánossy Lajos akadémikus 
Budapest, XII., Konkoly Thege út. 
Központi Fizikai Kutató Intézet 
Ugyanerre a címre küldendő minden szerkesztőségi levelezés. 
Minden szerzőt 50 különlenyomat illet meg megjelent munkájáért. 
A közlésre el nem fogadott kéziratokat a szerkesztőség lehetőleg visszajuttatja a szerzőhöz, 
de felelősséget a beküldött és el nem fogadott kéziratok megőrzéséért vagy továbbításáért nem 
vállal. 
A folyóirat előfizetési ára kötetenként belföldi cimre 42 Ft, külföldi címre 60 Ft. Belföldi meg-
rendelések az Akadémiai Kiadó, Budapest, V., Alkotmány u. 21. (Magyar Nemzeti Bank egy-
számlaszám: 05-915-111-46), külföldi megrendelések a „Kultúra" Könyv- és Hírlap Külkeres-
kedelmi Vállalat, Budapest, I., Fő utca 32. (Magyar Nemzeti Bank egyszámlaszám: 43-790-057-181) 
útján eszközölhetők. 
A kéziratokkal kapcsolatban a szerkesztőség a következőket kéri a szerzőktől: 
1. Amennyiben a cikk témáját a folyóiratban először publikálják, a téma előzményeit, az ál-
talánosan elfogadott nézeteket a bevezetőben a szokásosnál részletesebben fejtsék ki, és a cikk 
megírásakor a didaktikai szempontoknak megfelelően érvényesítsék. 
2. A dolgozat elé rövid tartalmi ismertetőt írjanak. 
3. A levezetéseknek csak a gondolatmenetét és főbb lépéseit közöljék. Ha részletezésre lesz 
szükség, a szerkesztőség azt külön fogja kérni. 
4. A kéziratokat gépelve, egy oldalra írva, 4 cm-es margóval, kettős sorközzel készítsék el. 
5. Az ábrákat ceruzával sima fehér papíron rajzol iák. A nyomda számára a rajzok elkészí-
tését a kiadó vállalja. 
6. Az ábrák alá rövid magyarázó szöveget írjanak. 
7. A szövegközti formulákban ferde törtvonalat, pl. 1/2. törtek helyett lehetőleg negatív 
kitevőt, gyökjel helyett pedig törtkitevőt, az e - ' 7 ' típusú kifejezések helyett pedig exp ( — kT) jelö-
lést alkalmazzanak. 
8. A vektorokat fett betűvel jelöljék. Ha a dolgozatban operátor is szerepel, ezt írjuk fett 
betűvel, a vektorokat pedig gót betűvel. 
LOGARITMUSOS OPTIKAI FÉNYSZÜRÖ 
KVANTITATÍV EMISSZIÓS SZÍNKÉPELEMZÉSHEZ* 
NAGY ZOLTÁN, SÁMSONI ZOLTÁN és BENKŐ KÁROLY 
Debreceni Orvostudományi Egyetem Központi Kutató 
Laboratóriuma és az MTA Atommag Kutató Intézete, 
Debrecen 
Szerzők előállítottak és ismertettek egy folytonos logaritmusos fénygyengitö 
szűrőt, mely az emissziós színképelemzésben a vonalintenzitás fotográfiai regiszt-
rálására és így koncentrációmérésre alkalmas. Ez a szürö a logaritmusos forgószek-
torral analóg fotográfiai effektust hoz létre. A forgószektoros módszer elvi hibáit é, 
gyakorlati nehézségeit kiküszöböli, előnyeinek érintetlen hagyása mellett. A szűrő, 
mint adapter, bármely stigmatikus résleképzésű spektrográfhoz használható az UY 
és látható hullámhosszterületen. 
Az emissziós színképelemzésnél a kisugárzott vonalak intenzitásának a vonal-
hosszúságra való visszavezetésére elsőnek J. N. Lockyer gondolt 1874-ben [1]. Kísér-
letei alkalmával a szikra képét a spektroszkóp résére úgy képezte le, hogy mindegyik 
színképvonal az elektródák közötti a tomok sugárzási intenzitását hosszúságuk arányá-
ban képviselte. Az így szerzett tapasztalatok alapján Roberts-sel együtt kísérletet tettek 
mennyiségi módszer kidolgozására. Occhialini 1929-ben Lockyer eredeti gondola tá t 
továbbfejlesztve, a színképvonalak hosszának mérése alapján mennyiségi módszert 
dolgoz ki ötvözetek analízisére [2]. G. Scheibe és A. Neuhüusser 1928-ban vezette be 
az ún. logaritmikus szektor alkalmazását, mellyel már kvantitatív elemzéseket vég-
zett acélokban [3]. Ennek az a lényege, hogy a vonalak intenzitását a logari tmusos 
kivágású tárcsa segítségével fotográfiai ú ton regisztrálni lehet oly módon, hogy a 
különböző intenzitású vonalaknak különböző hosszúságú vonalak felelnek meg. 
Ez a gyakorlatban úgy valósítható meg, hogy a spektrográf rése előtt állandó fordulat-
számmal forog egy logaritmusos spirál-kivágású körtárcsa, mely az expozíció idejét 
a rés mentén logaritmusos arányban csökkenti . Ennek következtében a fényképező 
lemezen keletkezett vonal mentén (a csökkenő expozíció következtében) a feketedés 
ál landóan csökken, amíg eléri a lemez fátyolértékét. Ilyen módon tüske alakú, 
különböző hosszúságú színképvonalak keletkeznek. A vonal hossza a vonal inten-
zitásával áll egyenes a rányban : 
hy - b2 = a •\ogí>-
2 
ahol/ i t és h 2 két vonal hosszúságát. / , és l 2 a két színképvonal intenzitását jelentik, 
„ я " pedig egy állandó. 
Scheibe és Neuhüusser fent vázolt ún. folytonos logaritmusos tárcsás módszere 
ma is használatos és elfogadott kisebb pontossági igényt támasztó, elsősorban 
tá jékoztató jellegű kvantitatív elemzésre, bá r Európában csak korlátolt az elterjedt-
sége. M. Green és M. L. Polk adatai szerint az eljárás nagyobb figyelmet érdemelne, 
mert gyors, viszonylag pontos és begyakorolt munkaerők esetén kvantitatív mérésre 
* Érkezett 1962. ápr. 20. 
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is alkalmas [4]. Nem szükséges hozzá jelentősebb összeget kitevő segédfelszerelés 
(fotométer), mert a színképvetítő segítségével a kvalitatív kiértékeléssel együtt egy 
munkamenetben elvégezhető a színképvonalak hosszúságának mérése is, melyhez csak 
egy milliméterskála szükséges. 
Igen gyakran alkalmazzák ezzel szemben a lépcsős opt ikai fényszűrőket és a 
lépcsős tárcsákat , főleg emulzió-hitelesítési célra, a feketedési görbe megszerkeszté-
séhez. Ezekkel az eszközökkel magából az analitikai fényforrás lépcsősen csökkentett 
spektrumából határozható meg az emulzió gamma-görbéje bármely adot t hullám-
hosszúságú vonalra vonatkoztatva a csökkentett expozíciójú vonal fotometrálása 
alapján, valamint a szűrő- vagy tárcsa-állandó ismeretében. A lépcsős szűrőket és 
lépcsős tárcsákat úgy készítik, hogy a lépcsők fénygyengítési aránya legtöbbször 
logaritmusos. 
A folytonos és lépcsős logaritmusos szektor használatánál azonban elvi és 
gyakorlati nehézségek jelentkeznek. Ezek: 
1. A tárcsa forgása közben intermittens fényt állít elő. 
2. A tárcsa forgása következtében az expozíciós időt csökkenti a rés mentén, 
tehát ún. „ időskálás" feketedési görbét mérünk. A valóságban pedig a színképelem-
zésben a koncentrációt általában „intenzitás-skála" alapon mér jük , mivel az analitikai 
fényforrásban jelenlevő komponensek különböző koncentrációihoz különböző vonal-
intenzitások tar toznak egy adot t gerjesztés mellett adot t expozíciós időn belül. Az 
idő-, illetve intenzitás skála alapján mért két feketedési görbe elvileg különböző, s 
így az eredményekbe hiba csúszhat. 
3. A tárcsa forgatására egy nagy fordulatszámú és á l landó fordulatú motor 
szükséges. így a tárcsa pontos konstrukciója, kiképzése, centírozása, kiegyensúlyo-
zása fontos tényező. Ellenkező esetben a vonalhossz mérésnél hiba állhat elő. 
Jelen tanulmányban a folytonos logaritmusos szektor elvén alapuló, de annál 
sokkal egyszerűbb és elegánsabb eljárást ismertetünk, mely a vonalintenzitás fotog-
ráfiai regisztrálásának kérdését egy speciális optikai fényszűrő adapterrel oldja 
meg. Ez az optikai adapter bármely stigmatikus résleképzésű spektrográf rése elé 
helyezve, ugyanolyan fotográfiai effektust hoz létre a fényképező lemezen, mint 
la. ábra. A folytonos logaritmusos 
fényszűrő fényképe a spektrográf 
résére erősíthető foglalatban 
lb. ábra. A folytonos logaritmusos 
fényszűrő fényképe a betolt résosztó 
rács-blendével 
LOGARITMUSOS OPTIKAI FÉNYSZŰRŐ KVANTITATÍV EMISSZIÓS SZÍNKÉPELEMZÉSHEZ 3 3 5 
amilyent a folytonos logaritmusos forgótárcsa állít elő. Ez a folytonos logaritmusos 
opt ika i fényszűrő kvantitatív emissziós színképelemzéshez alkalmas, a forgótárcsás 
módszer fent említett előnyeinek megőrzése mellett, annak elvi hibáit és gyakorlati 
nehézségeit javarészt kiküszöböli, azaz: 
2. ábra. Különböző fémek és ötvözetek kvarclemezén előállított vékony filmjeinek optikai áteresz-
tőképessége a hullámhossz függvényében. 
1. Nem okoz intermittenciát, mivel az expozíció folytonos. 
2. Intenzitás-skálás expozíciót hoz létre, mivel a megvilágítás intenzitását csök-
kenti logaritmusos léptékben, így a viszonossági törvénytől való eltérés hibája 
kiesik [5]. 
3. Nem szükséges nagy-
és állandó fordulatszámú 
meghajtó motor . 
4. A nehézkes és időt-
rab ló jusztirozás elmarad, 
mert a fényszűrő egyszer s 
mindenkorra pontosan a résre 
helyezhető, a lépcsős szűrők 
szokásos feltétjébe foglalva. 
A felsorolt előnyökkel 
szemben viszont áll az, hogy : 
1. A szűrő fémfilmje 
— gondatlan kezelés esetén — 
könnyen megsérül. 
2. Szigorúan véve sem-
milyen fémfilm sem neutrális, 
és így a szűrők általában 
hullámhosszfüggőek, míg a 
tárcsánál ilyen probléma nem 
merül fel. Ez azonban nem 
jelent különösebb hátrányt, 
h a a szűrőnek nincs erősebb 
elnyelési vagy átbocsátási 
I» 
3. ábra. Néhány fémből és ötvözetből készült szűrő jelleggör-
béje. A szűrőnek a réssel párhuzamos tengely irányában mért 
feketedési értékei a tengelyhossz függvényében. 
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maximuma, mert ugyanazon szűrő hasz-
nálatakor ez legfeljebb rendszeres hibát 
okozhat és mint ilyen, a reprodukálható-
ságot nem érinti. Ezen túlmenően — szük-
ség esetén — különböző értékű konstan-
sokat használhatunk bármely adott hul-
lámhosszra [6]. 
Kvantitatív mérésre alkalmas szűrővel 
szemben a következő követelményeket kell 
támasztani : 
a) A hordozó pianparalel kvarcle-
mezre vitt fémfilmek a réssel párhuzamos 
tengelyirányú optikai áteresztése, illetve a 
karakterisztikája olyan legyen, hogy ha-
sonló fotográfiai hatást hozzon létre, mint 
amilyet a folytonos logaritmusos forgótárcsa 
használata nyújt . 
b) A szűrő ún. „vonal-levágása" éles 
legyen. Ez akkor valósul meg, ha a szűrőn 
át fényképezett színképvonal vonalmentén 
mért feketedése a vonal végpontjánál (a ki-
hegyesedő halvány végénél) hirtelen csök-
ken le. így a vonal végpontja kisebb hi-
bával mérhető. 
e) A logaritmusos optikai fényszűrő 
lehetőleg hullámhosszfüggetlen legyen, tehát 
olyan neutrális szűrő, amely az UV és a 
látható területen lehetőleg konstans át-
eresztésű. 
cl) A szűrőállandót úgy kell beállítani, 
hogy a koncentrációt lehetőleg több nagy-
ságrendben mérhessük. (A 4. sz. ábrán lát-
ható, hogy a szűrőállandót a szürőkarak-
terisztika görbéjének iránytangense hatá-
rozza meg.) 
e) A szűrő a spektográf rése elé ke-
rül, így az effektív hossza maximálisan 
akkora lehet, hogy még biztosítható legyen 
a rés egyenletes átvilágítása. Ez, középle-
képzést használva max. 8 —10 mm. 
Az általunk készített új optikai fény-
szűrőnél iparkodtunk a fenti irányelveket 
a legjobban megvalósítani, amint ezt a 
2 — 5. sz. ábrák is tanúsítják. A logaritmusos 
fényszűrő fémanyagát — egy másik dol-
gozatunkban közzétett vizsgálataink [7] 
alapján — úgy választottuk meg, hogy az 
a e) pontban körülírt követelményt a leg-
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j o b b a n elégítse ki és minden egyéb fizikai sajátsága is (tapadás, szubmikroszkópos 
finomszerkezet) a céljainknak leginkább megfeleljen. Az általunk megvizsgált fém-
filmeknek e szempont szerint végzett szelekciója u tán olyan fémeket , illetve ötvöze-
t eke t választottunk ki, melyek a fenti igénypontokat közel egyformán és viszonylag 
5. ábra. A folytonos logaritmusos tárcsával és szűrővel készült Fe színképből kiválasztott 3 külön-
böző hullámhosszúságú vonal vonalmentén mért feketedési görbéinek összehasonlítása. 
A fényszűrőt a gyakorlat céljainak megfelelően úgy alakí tot tuk ki, hogy a felső 
szélén kb. 2 mm magas, 100%-os áteresztésű rész is van. Ez azért látszott célszerű-
nek , mert ugyanazon fényforrást használva, egy gyengítetlen, egységes vonalerősségű 
spektrum is fényképezhető, s ez a színképcsík a szokásos módon , szükség szerint, 
fo tometrá lható is. A nyomelemek halvány vonalai ezen a spektrumcsíkon könnyen 
felkereshetők. 
A szűrő által létrehozott színképvonal végpont jának megállapítása elég nehéz, 
és így kellő gyakorlottság h iányában a méréseket tekintélyes h ibák terhelhetik. 
A szűrőfoglalatot ezért úgy képeztük ki, hogy a szűrő és a rés közöt t egy betolható 
résosztó rasztert is lehet használni, mely a színképet hosszanti i rányban 0,2 mm-es 
szakaszokra b o n t j a fel. Ezáltal a mérések pontossága annyira növelhető, hogy a 
h iba ± 4 % körüli értékre szor í tható le [8]. A résrasztert magában foglaló biende-
lemezen van még két olyan kivágás, melyeknek segítségével ki iktatható vagy a 100%-os 
áteresztésű rész, vagy a logari tmusos fényszűrő szakasz. 
Koncentráció mérés a szűrővel: 
A folytonos logaritmusos tárcsás módszerhez hasonlóan a log-szűrős módszer 
is „önkal ibráló" [5]. Ez azt jelenti a gyakorlatban, hogy nem szükséges külön lemez-
kalibrálást (emulzióhitelesítést) végezni, minthogy a megmért vonalhossz értékek nem 
feketedés-viszonyokat, hanem intenzitás viszonyokat fejeznek ki. 
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A kívánt és ismert mértékben n ö v e k v ő koncentrációjú összehasonlító próbák 
elkészítése után a színképet a szokásos m ó d o n fényképezzük. A megmért vonalhossz-
különbségeket a hozzá juk tartozó koncentrációk logaritmusainak függvényében 
ábrázolva, „általános kiértékelő g ö r b é h e z " jutunk. (Intenzitás-viszonyon alapuló 
mérőgörbék.) Ezek a görbék, adott kísérleti körülmények között, m indadd ig hasz-
nálhatók, míg a szűrőál landó nem vál tozik . A szűrőál landó pedig a d o t t szűrőre 
vonatkozólag az előállítás paramétereitől függően rögzített , fix érték. 
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VÁKUUMGŐZÖLÉSSEL ELŐÁLLÍTOTT FÉMFILMEK 
OPTIKAI ÉS ELEKTRONMIKROSZKÓPOS VIZSGÁLATA* 
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Debrecen 
Kísérleteink során megállapítottuk, hogy az általunk vizsgált fémfilmek közül 
a vascsoport tagjai (Cr, Co, Fe, Mn, Ni), illetve néhány ötvözet (Ni-Cr, Cr-Ni-acél), 
valamint a nemesfémek közül aPtés Pd 10 — 30%-os optikai transzmisszió mellett 
2200 — 11 000 Â hullámhossztartományban viszonylagosan neutrálisak. Ezzel szem-
ben a többi vizsgált anyag (Al, Ag, Au, С, Cu, Mg, Zn, SiO) kevésbé neutrális, egyes 
esetekben határozott szelektivitást mutat. A szubmikroszkopikus struktúra a fenti 
fémeknél általában agglomerátumos. globulusos, amely csak 12 000 x -es nagyítás 
felett észlelhető. 
Jelen közleményben ismertetett vizsgálataink célja az volt, hogy tájékozódást 
nyerjünk a vákuumgőzöléssel előállított fémfilmek optikai áteresztőképességéről, 
valamint felületszerkezetéről elektronmikroszkópiái vizsgálatok alapján. Ezek so-
rán információkat kívántunk szerezni arra vonatkozólag, hogy a vákuumgőzöléssel 
előállított féligáteresztő fémfilmek közül melyek alkalmasak különböző igényeket 
támasztó neutrál is vagy szelektív abszorpciójú fényszűrők, optikai ékek, színkép-
elemzésnél használatos fénygyengítő szűrők és lépcsős szűrők előállítására. 
Az i roda lomban neutrális szűrők készítésére az alábbi fémeket javasol ják: 
tiszta Ni és Cr- t , a nagy Ni t a r t a lmú ötvözeteket, m i n t a N i c r ó m o t ( 8 0 % N i , 20% Cr), 
Cromel-t (90% Ni , 10% Cr), Inconel-t (76% Ni, 15% Cr, 9 % Fe), valamint a Rh-ot 
[1]. Brode szerint spektrálszűrők céljaira részlegesen tükrözöt t AI, Pt és Sb is jól 
használható, az Ag viszont n e m , mert szelektív UV áteresztése van [2]. 
A kü lönböző igényeket kielégítő, vákuumgőzöléssel készült optikai szűrők elő-
állításánál t ö b b probléma vetődik fel. így pl. hullámhosszfüggetlenség, jó tapadó-
képesség, korrózióval szembeni ellenállóképesség, állandóság, finom felületi szer-
kezet stb. A mi vizsgálataink célja az volt, hogy néhány fémből és özvözetből vá-
kuumgőzöléssel előállított vékony filmet az említett szempontok szerint tüzetesebb 
vizsgálat t á rgyává tegyünk, és ennek során olyan fémeket vagy ötvözeteket talál-
junk , melyek ezeket az igényeket a legjobban kielégítik. 
A fémfilmek hordozójául vékony, 1 mm vastagságú planparalel optikai kvarc-
lemezeket használ tunk, á t lagosan 1 cm á tmérő jű köralakra kivágva. Az optikai 
kvarclemez fényáteresztőképessége az á l ta lunk vizsgált hullámhosszterületen 
(Я=2200—11 000 A) egyenletes. A felhasználásra kerülő kvarclemezek előzetesen 
forró krómkénsavval zsírtalanítva, majd desztillált vízzel a laposan lemosva és ki-
főzve, pormentes , 110C"-os szárítószekrényben, kb. 1 órás szárítás után kerültek 
a vákuumpárologta tó berendezésbe. A fémek vákuumgőzölése LP 300 típusú cseh-
szlovák gyár tmányú gőzölőberendezésben tör tént , amely egy 10 l/sec szívósebes-
ségű paraffin-diffúziós szivattyúval rendelkezik és végvákuuma kb. 1 0 - 5 Hg m m . 
Az elgőzölögtetésre kerülő f émek tisztasága többnyire négy kilences minőségű volt. 
* Érkezett 1962. febr. 15. 
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izzítószálnak pedig W, M o , Fe és Ni-Cr-ot használtunk. A vákuumbura leszívása 
után, kb. 1 0 ~ 2 — 1 0 _ 3 H g m m nyomásnál nagyfeszültségű, kb. 2—3 kV-os ion-
kibombázást végeztünk a kvarclemez felületének további tisztítására és a vákuum 
javítására. A vákuumbura alatt minden esetben vízmegkötés céljából Petri-csészé-
1. ábra 
ben foszforpentoxidot helyeztünk el. A Tesla-kisülés megszűnése után, kb. 8 perc 
múlva értük el a 10~4 H g mm-nél jobb vákuumot, amelynél a fémgőzöléseket 
végeztük. A kvarclemez céltárgyat a pontszerűen kiképezett sugárforrástól mintegy 
2. ábra 
3—10sec-ig párologtattuk a gőzölés sebességének megfelelően, figyelve a kvarc-
lapot, amíg a lecsapódó fém reflektáló rétege éppen megjelenik. A megközelítőleg 
pontszerű sugárforrás és a kvarclemez céltárgy geometriai elrendezése esetünkben 
a legideálisabbnak akkor mutatkozott, ha az egymástól való távolság 4—5 cm volt, 
és a vízszinteshez viszonyítva kb. 80—90°-os szögben tör tént a gőzölés. I lyen mó-
don eljárva nagyjából egyenletes, a látható fényre vonatkoztatva kb. 10—30%-os 
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áteresztőképességű fémrétegeket nyertünk. Egyes fémekből (Au, Mg, Mn) kétféle 
vastagságú (áteresztőképességű) réteget is készítettünk. 
Az így kapot t vékony fémfilmek optikai áteresztőképességének vizsgálatát tük-
rös monokromátorral rendelkező Zeiss-féle univerzális spektrofotométerrel végéz-
3. ábra 
tűk 2200—11 ООО Л közötti hullámhossztartományban, 56 -os prizmaszögü UV 
NaCl prizma használatával. 2200—4000 Л közötti tartományban az ultraibolya 
fénysugár előállítására hidrogénlámpát, 4000—11 000 Л közötti területen pedig 
4. ábra 
wolfrámszálas izzólámpát használtunk. A kiértékeléshez 2200—6500 Â közötti in-
tervallumban Zeiss-féle MQVS fotocellát, 6500—11 000 Â között pedig ugyancsak 
Zeiss-féle MV jelű fotocellát alkalmaztunk. A mérési pontokat általában 500 Á-ös 
közökben, az UV területen azonban a legtöbb esetben ennél sűrűbben (100—250 Â) 
vettük fel, tekintettel arra, hogy e területen több fém görbéjénél kisebb-nagyobb 
hajlás mutatkozik. 
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Ezeknek a méréseknek adatait az 1—4 sz. áb rákon tüntettük fel olyan cso-
portosítás szerint, hogy az 1. sz. ábrán foglaltuk össze a vizsgált színképterületen 
neutrális vagy közel azonos áteresztési muta tó (gyakorlatilag hullámhosszfügget-
len) fémfilmek adatait (Fe, Mn, Cr, N i , Co, Ni-Cr ötvözet ,* rozsdamentes acél, 
továbbiakban: RMA**) . A 2. sz. áb rán foglaltuk össze a nemesfémeket (Au, Ag. 
Pt, Pd ) és az ehhez a csoporthoz kémiailag közelálló rezet (Си). A 3. sz. ábrán a 
fémek közül az egymáshoz közelálló Mg-o t és Al-ot, valamint a Zn-et , továbbá 
a többi megvizsgált anyago t : C-ot, SiO-t és az Si0 2 - t foglal tuk össze. A 4. sz. áb-
rán fe l tüntet tünk egy R M A és egy Pd fémfilmről felvett görbéket, valamint ugyan-
ezen fémfilmekre párolt SiO réteggel együt t nyert áteresztési adatokat, végül ugyan-
ezen bevonatoknak levegőn, 1 óra hosszat 500 C°-on tör tént hőkezelése utáni ál-
lapotban kapot t görbéket, amikor is az SiO réteg S i0 2 -vé alakult. 
A 3. és 4. sz. á b r á k o n látható SiO, illetve S i 0 2 rétegek tanulmányozására 
azért terjesztettük ki vizsgálatainkat, mivel irodalmi utalások [1] a lap ján az SiO 
réteggel bevont fémfilmek korróziónak és mechanikai behatásoknak j ó l ellenál-
lának. Az SiO rétegeket p. a. minőségű SiO-ból áll í tottuk elő ugyancsak vákuum-
gőzöléssel, pontosan definiált kísérleti körülmények között [1]. Ebből a 
rétegből a már említett 1 órás, 500 C°-on történő hőkezeléses oxidáció segítségével 
állítottuk elő az SiO, réteget. 
A mérési eredmények értékelése: 
Az 1. sz. ábrán lá tható , hogy valamennyi ott bemuta to t t fém, illetve ötvözet 
görbéi az infravörös, valamint a látható területen hullámhosszfüggetlenek, az UV 
tar tományban pedig megközelítőleg neutrál isak. A 2. sz. ábrán fel tüntetet t Pd és 
az 5% Ir-ot tartalmazó Pt ötvözet ugyanazt a jellegzetességet mutatja. Ugyanezen 
az ábrán van feltüntetve két különböző vastagságú Au film áteresztési görbéje is. 
A vékonyabb Au I. áteresztési maximuma a fémfilm kékeszöld színének megfele-
lően a 4900 Â-nél van, míg a vastagabb, sárgás színű A u 11. réteg áteresztési maxi-
muma a sárgában, kb. 5600 Â-nél van. A réz filmnél 6500 Â-nél, az Ag film eseté-
ben pedig 3300 Â-nél észleltünk erős áteresztési maximumot . A távolabbi U V terü-
leten, 2200 Â körül az ezüstnek erős abszorpciója van. A 3. sz. ábrán a ké t külön-
böző rétegvastagságú M g film hasonló jelleggörbét mu ta t , az UV ta r tományban 
lassan emelkedő áteresztéssel. Az Al-nál a látható területen is lassú emelkedés 
mutatkozik a rövidebb hullámhosszúság felé, mely az U V területén sokka l kifeje-
zettebb a kémiailag rokon Mg-hoz viszonyítva. A Zn réteg viszonylagosan neut-
rális áteresztési!, mely az UV felé viszont enyhe csökkenést mutat. Ezen az ábrán 
tüntet tük fel а С görbéjét is. Ennél azt tapasztal tuk, hogy az UV felé az egész mérési 
területen ál landó jellegű csökkenést mu ta t , mely a két mérési végpont k ö z ö t t eléri 
az 50%-ot . A csökkenés különösen 6000 Â alatt válik kifejezetté. Az SiO film vizs-
gálatakor azt találtuk, hogy 11 000 és 7000 Â között teljesen egyenletes az optikai 
áteresztőképessége, de ez alatti t a r tományban az irodalmi adatokkal összhangban 
[3] előbb lassú, majd 5000 Â alatt egyre erőteljesebb csökkenést mutat. Ez t a réte-
get a m á r ismertetett m ó d o n , hőkezeléses oxidációval S i 0 2 - v é alakíthatjuk át , ami-
kor is a film áteresztési jelleggörbéje a kvarcét veszi fel [4]. A 4. sz. á b r á n feltünte-
tett R M A és Pd film áteresztése az előbbiekben (1. és 2. sz. ábra) ismertetett módon 
* A Ni-Cr ötvözet összetétele: Ni = 75.2%, Cr = 20.2% (Ellenálláshuzai) 
** A rozsdamentes acél összetétele: Cr=17,7%, Ni = 9,6%, Mn = 2,0%, Si = 1,0%, 
C = 0,l % (ausztenites, ferrites, lágy acél.) 
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csaknem teljesen neutrális, az S i ü réteggel tör tént bepárlás után azonban az UV 
területen az R M A film erősebb, a Pd film pedig gyengébb mértékű áteresztőképes-
ség csökkenést muta to t t . Az SiO rétegnek S i0 2 -vé való oxidációja után azonban 
a fémfilmek is bizonyára oxidálódhat tak, melyet egyrészt abból következtettünk, 
hogy az eredeti szürke fémrétegek színe mindkét esetben világosabb vörösesbarnába 
ment át, másrészt pedig az inf ravörös és a lá tható terület jó részén az áteresztőképes-
ség erőteljesen megnövekedett (35—40%-ról 75—80%-ra). Az R M A görbéje 7000 Â 
alatt erős csökkenést mutat, mely 2 200 Â-nél 24%-kal ér véget. A Pd-nál ezen túl-
menően még valószínűleg fényinterferencia is közrejátszik, ezért muta t az SiOz-vé 
oxidált bevonatú Pd film görbéje egészen sajátságos jelleget. 
A hőkezeléses oxidációval kialakított SiO, bevonat ellenállóképessége mecha-
nikai behatásokkal és savakkal szemben kiváló. Ezt a ki tűnő sajátságot a fém-
filmek mechanikai és korrózió elleni védelméül — eddigi kísérleteink szerint — 
sa jnos nem t u d j u k kihasználni, mert a 4. sz. áb ra tanúsága szerint olyan egyéb 
kémiai és fizikai folyamatok is közrejátszanak a termikus oxidáció során, amelyek 
a fémfilmet az eredeti optikai sajátságaitól megfosztják. Williams és Backus meg-
vizsgálták a kü lönböző fémfilmek üvegfelületre való tapadási viszonyait [5]. Sze-
rintük az „oxigénaktív" fémek, mint a Cr, AI, stb. igen jól t apadnak , míg a nemes 
fémek filmjei nem tapadnak és könnyen lehúzhatok. Bateson tárgyalja a fémfilmek 
tapadási viszonyait az üveg felületi kémiájával kapcsolatosan [6]. A Rh, Pt, Ni, 
Pd csekély üvegadszorpcióját katalitikus ha tásokra vezeti vissza. Elképzelhető 
ugyanis, hogy ezen fémek, valamint az olajdiffúziós rendszerű vákuumgőzölőkben 
mindig jelenlevő szénhidrogén gőzök révén vegyületek keletkezhetnek a bevonandó 
felületen, ami viszont a tapadás t csökkenti. Az oxigénaktív fémek jó tapadásának 
magyarázatára a szerzők feltételezik, hogy a gőzölés kezdeti szakaszán fémoxidok-
ból álló cementáló réteg alakul ki, mely mindkét fázisban jól oldódván, elősegíti 
az adhéziót. 
Saját vizsgálataink eredményeit a fémfilmek tapadására, illetve lehúzhatóságára 
vonatkozólag a következő, 1. sz. táblázatban állítottuk össze. A vizsgálatokat 
mikroszkópiai tárgylemezre rágőzölt fémekkel végeztük, melynek felületére nedves 
irodai ragasztópapír csíkot nyomtunk , és száradás után letéptük. 
1. SZ. TÁBLÁZAT 




Ag + Fe ± 
Au ± •L, Ni ± 
Co — Ni-Cr 
Cr — — RMA — 
Pd ± + 
Jelzések : + lehúzható. + rész-legesen lehúzható, — nem húzható le. 
Az ábrákon feltüntetett fémfilmek felületi szerkezetét elektronmikroszkóppal 
vizsgáltuk meg. A kvarclapon előállított fémfilmekről vákuumgőzöléssel egylépcsős 
szénreplikát készítettünk Bradley [7] módszerével, majd a szénhártya alól a fémeket 
megfelelő savakkal (HCl, H N Ö 3 , királyvíz) kioldottuk. A leúsztatott szénrepli-
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kák kétszeri desztillált vizes mosás u tán kerültek a mikrostélyra. A felvételeket 
Elmi D 2 Zeiss gyár tmányú elektronmikroszkóppal készítettük. Néhány fémfilm 
elektronmikroszkópiái s t ruktúrájá t az 5—13. sz. áb rákon mutatjuk be. 
» ' VV 
5. ábra. Alumínium fémfilm finom-
szerkezete 
6. ábra. Arany fémfilm finomszerkezete 
я * * . » * ' - • - *. *t * ' 
4 *« . - í 4 I 
***,*» ; • rj*- . 
7. ábra. Magnézium fémfilm finom-
szerkezete 
8. ábra. Nickel fémfilm finomszerkezete 
11. ábra. Platina fémfilm finomszer- 12 ábra. Rozsdamentes acél ötv. 
kezete finomszerkezete 
13. ábra. Zink. fémfilm finomszerkezete 
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A felvételek az irodalmi adatokkal összhangban azt mutat ják , hogy a vákuum-
gőzöléssel előállított vékony fémfilmek általában agglomerátumos, globulusos szer-
kezetűek. A szövetszerkezet finomsága, a részecskék nagysága, felületegységre eső 
sűrűsége, egyrészt a gőzölési eljárás paraméterei (nyomás, gőzkoncentráció, gőzö-
lési sebesség), másrészt az anyagi minőség szerint változik. A tárgyalt fémek (ötvö-
zetek) közül néhányat (Au, Ag, Fe, Cu, Cr, Al, Ni-Cr, R M A ) közvetlen módszer-
rel is megvizsgáltunk oly módon, hogy a mikrostélyon levő, kb. 100Â vastagságú 
fo rmvar hártyára rágőzöltük a fenti fémeket, majd az így előállított vékony fém-
filmeket közvetlenül vizsgáltuk az e lektronmikroszkópban. Ezek a vizsgálatok is 
az előbbiekkel analóg eredményeket szolgáltattak. 
N e m mulaszthat juk el. hogy köszönetünket nyilvánítsuk Berecz I s tvánnak, az 
A T O M K I tudományos munkatársának , aki a vákuumgőzöléssel kapcsolatos érté-
kes tanácsaival munkánka t nagyban elősegítette. 
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A W 0 3 330-740 С KÖZÖTT STABIL, 
ROM BOS MÓDOSULATÁNAK KRISTÁLYSZERKEZETI 
ADATAI* 
G ADÓ PÁL 
H1КI, Bródv Imre Laboratórium, Budapest 
Magashömérsékletű diffraktométer segítségével mértük a monoklin WOj ß 
szögének változását, a kialakult rombos módosulat 360 C°-on mért diffrakciós adatai 
alapján megadjuk a rácsállandókat, a tércsoportot és atomparamétereket és a rom-
bos módosulat 330 —740C°-os exisztencia-tartományában a kristálytani tengelyek 
irányában a lineáris hőtágulási együtthatót. 
A W O , polimorf módosulataival sok szerző több cikkben [1—4] foglalkozott 
már, és a monoklin (17°—330°) [5] va lamint a tetragonális ( > 7 4 0 C°) [6a—b] 
módosulat szerkezetét teljes részletességgel meg is határozták. Ezek alapján kevés 
méréssel, a k á r csak porfelvételek alapján is leírható az említett két módosula t tar -
tományai közötti hőmérsékleteken stabil 
rombos W 0 3 szerkezete. Igen valószínű, 
hogy a W O j - m a l foglalkozó kutatók előtt 
nincsenek kétségek e szerkezet részleteit 
illetően, de talán nem hiábavaló egyszer 
ezeket í rásban is rögzíteni, mert tudomá-
som szerint ilyen tar ta lmú irodalmi köz-
lemény még nem jelent meg. 
Tekintettel arra, hogy ez a módosu-
lat csak 330—740 C° közöt t stabil, és e hő-
mérséklettartománynak mind az alsó, mind 
pedig a fe lső határán reverzibilisen átalakul, 
a vona tkozó röntgendiffrakciós méréseket 
magashőmérsékleten kellett végrehajtani. 
Ezt a fe lada to t mi Hilger-diffraktométer-
re szerelt sa já t készítésű magashömérsék-
letű feltéttel [7] oldottuk meg. Az észlelt kioltások a lap ján : 
hko \k—2n hoo :h = 2n 
hol :h = 2n око : k — 2n, 
valamint tudva, hogy a 330 C° alatt stabil monoklin W O , а P 2 , / a ( № 1 4 ) tércso-
portba tar tozik, és észlelve, hogy a monok l in szög a hőmérséklet emelkedésével 
az 1. á b r á n feltüntetett ütemben fokozatosan derékszöggé lesz, eldönthető, hogy 
a címben említett kr i s tá lya P m a b (№57) tércsoportba tar tozik. Az elemi cella mére-
tei 360 C° -on : 
A = 7 , 3 4 0 Â ± 0 , 0 0 1 Á 
b = 7 , 5 4 6 A ± 0 , 0 0 1 Â  
С = 3 , 8 6 4 А ± 0 , 0 0 1 Á 
ß = 9 0 ° . 
* Érkezett 1962. febr. 15. 
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Az elemi cella éleire vona tkozó hőtágulási adatok: (amennyiben a megadot t 
hőmérséklet tar tományokban a rácsparaméterváltozást első közelítésben lineárisnak 
tekintjük) : 
a-At 
Hőm. ta r t . 2200 2020 <*001 
300 — 375 12,5 
375 — 500 16.4 0 17,8 
500—740 - 17,1 
a 2 0 0 , és a 0 0 l általunk mér t értékei jól egyeznek az i rodalmi adatokkal (3), az 
a 0 2 0 -nak azonban mi több vál tozását észleltük, mint Rosen és munkatársai . 
Az elemi cella négy formula-egységnyi anyagot tartalmaz. A diffrakciós vona-
lak intenzitásai azt mutat ják, hogy a W és О paraméterek ebben a módosulatban 
is ugyanazok, mint a monokl in változatban, vagyis; 
W (4d pozícióban): 0,25 
О (4a „ ): 0 
(4c/ „ ): 0,25 
(4c/ „ ): 0,25 
0,032 0,062 stb. 
0 0 stb. 
0.282 0 stb. 
0 0.5 stb. 
1. TABLAZAT 
a 330 —740 C° között stabil rombos WO., első 19 diffrakciós vonalának (CuK„ sugárzás, 26 = 
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A háttér kijelölésének 
pontatlansága miatt 





képlet alapján történt. Az F számításnál felhasz-
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Ezek igazolására szolgálhat az L táblázat , amely a r o m b o s W 0 3 360 C°-on 
készült porfelvételének mért intenzitás adatai t tartalmazza és összehasonlításképpen 
a fenti ada tok alapján számoltakat is. 
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TERRESZTRIKUS ÉGITESTEK BELSŐ SÜRÜSÉG-
ÉS NYOMÁSELOSZLÁSA 
HÉDERVÁRl PÉTER 
Magyar Állami Eötvös Loránd Geofizikai Intézet, Budapest 
nyel írható le, ahol R az első közelítésben gömb alakúnak tekintett égitest sugara, 
£ a centrumtól az R sugár mentén mért változó távolság, a és h pedig állandók. Az első 
feladat az a és b konstansok megfelelő megválasztása, amelyet plauzibilisen geofi-
zikai meggondolások segítségével végezhetünk. Ellenőrzésként az a és b numerikus 
értékeinek a szóban forgó égitest relatív tehetetlenségi nyomatékát kifejező képletbe 
történő behelyettesítése kínálkozik, — feltéve, hogy a relatív tehetetlenségi nyomaték 
ismeretes. A feladat jó közelítéssel akkor is megoldható, ha a vizsgált égitestnél homo-
gén külső kérget is feltételezünk. 
A tetszőleges (r — £) mélységben uralkodó P nyomás kiszámításához a <(£, R) 
intervallumra vonatkozó átlagsűrűség ismerete szükséges. Itt r a centrumtól a kéreg 
alsó határáig terjedő távolságot, azaz a köpeny sugarát jelenti. Az a és b konstansok 
numerikus értékeinek ismeretében a kérdéses intervallumra vonatkozó átlagsűrűség 
meghatározható. 
A Naprendszer égitestjei közül a módszer a terresztrikus típusú holdakra alkal-
mazható. A Mercur, a Pluto és a Mars bolygó esetében a centrális nyomás már 
nagyobb annál a kritikus értéknél, amely a Byerly-féle másodrendű szeizmikus törés-
felület létrehozásához szükséges. A törésfelület és a felszín közötti szakaszra vonat-
kozó a és b nem egyenlő a törésfelület és a centrum közötti szakaszban érvényes 
a' és b' értékekkel, úgyhogy az említett bolygókra vonatkozóan a sűrűségeloszlást 
kifejező képletet módosítani kell, amely egy későbbi vizsgálat tárgyát képezheti. 
A soron következő számitások olyan terresztrikus-típusú égitestekre vonatkoz-
nak, amelyeknél a külső, szilárd kéreg egyetlen, homogén rétegből á l lónak tételez-
hető fel ; vagy pedig a kéreg vastagsága az égitest méreteihez képest teljesen elha-
nyagolható. További feltétel az, hogy a kérdéses égitest centrális nyomása ne ha-
ladja meg az 1,41 -101 1 din c m - 2 ér téket , amely nyomás a Föld belsejében a kb. 
410 km mélységben h ú z ó d ó Byerly-féle másodrendű szeizmikus törésfelület mentén 
uralkodik. Ha ez a feltétel teljesül, a k k o r 
aj homogén külső kéreg esetén egy és csak egy (elsőrendű) szeizmikus törés-
felület létezik, mégpedig a kéreg alsó határánál ; 
b) e lhanyagolhatóan vékony kéreg esetén sem első-, sem pedig másodrendű 
szeizmikus törésfelületek nem találhatók. 
Miu tán a kérget homogénnek tekint jük, a Conrad-féle (másodrendű) szeiz-
mikus törésfelületet figyelmen kívül hagyjuk. Az l , 4 1 - 1 0 " d i n c m - 2 (maximális) 
centrális nyomás feltétele viszont ahhoz a következményhez vezet, hogy a vizsgált 
égitestekben a Repetti-féle (másodrendű), a Gutenberg—Wiechert-féle (elsőrendű) 
és a Lehmann-féle (övszerű) törésfelületek nem léteznek. Azaz az illető égitestek-
nek mag juk és belső mag juk nincs, sőt, maga a köpeny sem kettős tagozottságú. 
A Föld esetében a Conrad-Mület á l ta lában 15 km mélységben húzódik , a kéreg 
alsó ha tá rá t jelképező Mohorovicic-féle (elsőrendű) törésfelület a kontinensek és 
óceánok határövezetében kb. 30 km mélységben, a Byerly-. Repetti-, Gutenberg— 
* Érkezett 1962. febr. 15. 
A terresztrikus égitestek belső sűrűségeloszlása a Q = a — b alakú függvény-
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Wiechert- és Lehmann-ïék felületek, illetve öv pedig rendre 410. 980, 2900 és 
4980—5120 km mélységben. 
Ha az Uranus-holdakat — amelyeknek sűrűsége a jelenleg rendelkezésre álló 
tömeg- és á tmérő-adatok szerint számolva valószínűtlenül magasnak, 9 g c m - 3 
körülinek adódik — mellőzzük, t ovábbá nem vesszük figyelembe azoka t a holdakat , 
amelyeknek át lagos sűrűsége 2,0 g c m - 3 alatt van, s amelyeket ezért az irodalom 
„Jupi ter- t ípusú" holdaknak nevez [1, 2], — akkor a Naprendszerben a következő 
ho ldak jöhetnek számításba [3]: 
Bolygó Hold 
Átlagos sűrűség 
g cm - 3 
Centrális nyomás, a .(37) képlet 
alkalmazásával számítva 
din c m - 2 
Gravitációs gyorsulás 
a felszínen cm sec" 2 
Jupiter Io 4,15 6,2T0'° 186,87 
Európa 4,03 4,5-IO'» 157.16 
Ganymedes 2,66 5,7T010 184,23 
Callisto 2,03 2.9-1010 127,60 
Saturnus Dione 2,24 1,610" 30,05 
Titan 2.34 4.4-1010 157,04 
Neptunus Triton 4,06 9.3-1010 227,25 
Föld Hold 3,33 4.7-1010 162,12 
A felsorolt holdak „hideg" égitesteknek tekinthetők, abban az értelemben, 
hogy a belsejükben uralkodó nyomást elsősorban a sűrűség determinálja és a hőmér-
séklet szerepét nem kell figyelembe venni. 
A nyomás kiszámításához tehát a sűrűségfüggvény meghatározása szükséges 
és elegendő. 
Egyszerűség kedvéért foglalkozzunk először azzal az esettel, amikor a külső 
kéreg vastagsága elhanyagolható. 
Vezessük be a következő jelöléseket: 
r az égitest sugara, 
O ^ C ^ C s f a ^ r , 
ahol С a centrumtól mért tetszőleges távolság (l. ábra). Ekkor a sűrűségfüggvény: 
0 ( 0 ^ a - b h ^ J , (1) 
a h o l a és b konstansok. 
A C 2 ~ Ci vastagságú gömbhéj átlagos sűrűsége a tömeg és térfogat hányadosa-
ként írható fel: 
s2 £2 
f e ( 0 (4яС2Ж \ í2e(0dí 
| 4 nC2dC fc2dc 
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Behelyettesítve a o(£) (I) alatti kifejezését: 
e(Cl.2> = 
ГФ-Яй!* f(' 




/ . ábra 
Integrálás és rendezés után: 
Ha Ci = 0 és С г = г ' akkor 
-tr i - 3 b ( t l - í í ) 




Vizsgáljuk azonban meg most azt az esetet, amikor a szóban levő égitestnek 
T = R — r vastagságú, gk = gk sűrűségű kérge van [4], amelyet nem hanyagolhatunk 
el. Л jelentse az égitest sugarát, r pedig a köpeny sugarát (2. ábra). A korábbihoz 
hasonlóan 
O s Ç ë r 
legyen. A tömeg és térfogat hányadosának megfelelően az égitest g sűrűsége <(, r} 
intervallumban : 
M 
4 7 t 4 - ( t f 3 - r 3 ) ë t + I 4nC2g(C)dC 
4 n U R 3 - r 3 ) + | 4 nC2dí 
(6) 
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Helyettesítsük be a g ( Ç ) = a — b ( — I függvényt : 
Y(R>-r2)êk+ U 2 a — b\ — dl 
Q = 
\ ( R 3 - r 3 ) + I \ 2 d l 




( т г 3 - г 3 ) + з | с 2 < / с 
(7) 
( Â 3 - r 3 ) e t + ( a r 3 - - è r 3 
R 3 - l 3 




 + ( a - | ó ) r 3 ] - [ ( a - | A J 








Az eddigi levezetésben szerepelt a és b állandók a belső sűrűségeloszlás szem-
pontjából alapvető jelentőségűek. Definíciójuk: 
a = centrális sűrűség, 
b = a — c, 
ahol с a köpeny külső határánál uralkodó sűrűség. На т = 0 , akkor с a felszíni 
sűrűséget jelenti. 
Az a és b konstansok numerikus értékének megválasztásában a vizsgálat tárgyát 
képező égitest relatív tehetetlenségi nyomatéka nyújthat bizonyos támpontot . A táb-
lázatunkban felsorolt holdak közül ezt az eljárást azonban csakis a Föld Holdja 
esetében alkalmazhatjuk, mert a többi bolvgó-hold relatív tehetetlenségi nyomatéka 
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ez idő szerint még nem ismeretes. Ezért a (11)—(31) képletek közötti meggondolá-
sainkban csak a Föld kísérőjére vonatkozó vizsgálatra szorítkozhatunk. 
Mind kőzettani, mind pedig szelenofizikai szempontból plauzibilis az a fel-
tevés, hogy 
5*3(2,70 g c m - 3 , 
valamint 
c = 3,30 g c m - 3 . 
Az első érték a gránit, a második pedig a peridotit közepes sűrűségének felel 
meg. 3,30 g c m - 3 sűrűség uralkodik a földköpeny felső határánál , közvetlenül a 
kéreg alsó határa alatt [5]. 
A holdköpeny átlagos sűrűségét a következő integrál fejezi ki [1]: 
r 
в Л О Í 2 C (11) 




r r r 
A köpeny átlagsűrűségére másrészt felírható, hogy 
__
 = ö ( 1 4 ) 
Itt g — 3,33 g e m - 3 , a Hold átlagsűrűsége, 
R = 1738-105 cm, a Hold sugara és 
TSí20-10 5 cm, [6, 7] a kéreg átlagvastagsága. 
(14)-be a megfelelő numerikus értékeket behelyettesítve, kapjuk, hogy 
í?m0") = 3,337 g e r n - 3 . (15) 
Mivel, amint (13)-ból lát tuk: 
és 
a = b + c 
ezért 
L(r) = (b + c)—3-b 
ahonnan 
6 = 2 , 5 ( e m - c ) . (16) 
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Eszerint, a megfelelő numer ikus értékek figyelembevételével 
Л = 0,0925 (17) 
és 
ű = 3,3925. (18) 
Valamely tengelytől távolságban levő m; tömegpont (i = l , 2 , . . . ,n ) tehetet-
lenségi nyomatéka 
/ i = i / « 2 » » « . 
i=l 
Valamely V térfogatot Q(P) sűrűséggel folytonosan betöltő tömeg esetén 
f2 = J l$g(P)dV, ahol P а V térfogat egy pont ja . 
V 
Gömb a l a k ú test középpont ján átmenő tengelyre vonatkozó tehetetlenségi nyo-
maték, fo ly tonos tömegeloszlás mellett: 
к 
I g ( J )Ud / . (19) 2 M Г 
r = w j ö 
о 
Számítsuk ki először a köpeny tehetetlenségi nyomatékát! A tömeg: 
4r3n _ 
M n = 3 Q m . (20) 
Mivel r = 20« 10s cm esetében / =1718-10 5 cm, valamint (15) szerint 
= ?«( ' ' ) = 3,337 g c m " 3 , 
ezért 
A/msí 7,08785-102 5 g. (21) 
Megjegyezzük, hogy az / ? = 1738-105 cm és a ß = 3 , 3 3 g c m ~ 3 értékek mellett 
4R3n 
M = —— g = 7,323-10 2 5 g. (22) 






= — ^ \
в т
( О С Ж (23) 
r 2 Helyettesítsük be (23)-ba a Qm(Ç) = a — ^ y y j függvényt : 
о о 
2 Mmar2 IMJbr2 
5 в m 1Qv 
(24) 
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Szükségünk van azonban még a f vastagságú, Qk — Qk sűrűségű, azaz homo-
génnak tekintett kéreg Ik tehetetlenségi nyomatékára is. 
Az egész Hold tehetetlenségi nyomatéka: 
I = Ik + Im . (26) 
V e z e s s ü k be m o s t a relatív tehetetlenségi nyomaték f o g a l m á t . A l t a l á n o s e s e t b e n : 
Homogén gömb esetében: 
0 = 0,400. (28) 
A Holdnál: 
(1 = 0,397; (29) 
ami annyit jelent, hogy kísérőnk majdnem teljesen homogén, — a sűrűség a centrum 
felé közeledve csak igen gyengén növekedik. 
Miután (24)-ben az a és h állandók szerepelnek, ha az ezek felhasználásával 
számított 
0 = ^ - (30) 
relatív tehetetlenségi nyomaték közelítőleg 0,397, akkor az a és h konstansok nume-
rikus értékei helyesek. 
Helyettesítsük be tehát (30)-ba a megfelelő értékeket. Kapjuk, hogy: 
^ ( R S , (2M*ar2 _ 2 М > Л 
15 V } V 5gw lQm ) _ 0 = 
MR2 
_ 4,12032191 • 104 0+(85,0715-104° —1,656830-1040) _ q 0,396 as 0,397 (31) 
221,2017612-1040 v ' 
Az a és b konstansok bevezetett numerikus értékei tehát a tényleges helyzet 
igen jó közelítését nyúj t ják; amit bizonyítani kívántunk. 
Meg kell jegyeznünk, hogy ha т-га 45-105 cm-t fogadnánk el, megfelelően 
az 1934-ben készített Ritter-féle magassági térkép [8, 9] alapján szerkesztett hip-
szometrikus görbének, akkor a valamint az a és b értékek az alábbiak szerint 
módosulnának: 
S m ' = 3,347 g c m - 3 , (32) 
a' = 3,4175, (33) 
b' =0.1175. (34) 
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Ez esetben azonban a (32), (33) és (34) képletekben szereplő értékek alkalma-
zásával számított 0 nagyobb lenne, mint 0,400, ami természetesen lehetetlenség. 
Következésképpen т értékének 45-105 cm-nél kisebbnek kell lennie, ami ellentét-
ben áll ugyan szerző korábbi véleményével [10], azonban megfelel a legkorszerűbb 
eljárással készített, Baldwin-féle magassági térkép [6] alapján szerkesztett hipszo-
metrikus görbének [7]. A 20 km-es átlagos holdkéregvastagság a korábbi, 45 km-es 
értéknél geológiai szempontból is elfogadhatóbb [11]. 
A sűrűségfüggvény ismeretében meghatározhatjuk, hogy milyen nyomás ural-
kodik a centrumtól tetszőleges távolságban, a Hold belsejében. 
Tekintsük eló'ször a ( = 0 esetet. Ekkor a nyomás: 
Pc = ^Gng2 
R j (35) 
ahol R a sugár, Q az égitest átlagsűrűsége és С a gravitációs együttható. 
A <í, JR> intervallum bármely, 0 < £ < f ? pontjában uralkodó nyomás, ha Q 
helyébe a (6) kifejezés szerinti értéket ír juk: 
P(0 = -Gn-
[ 4 Ц ( Л 3 - / • % ] + j47 tC 2 e(CK R 
í « ' 
t 
(36) 
A kapcsolt zárójelben levő tört, amint azt (10)-ben már láttuk, a következő 
alakban írható: 
I V 




Foglalkozzunk most a (36)-os kifejezésben a kapcsolt zárójelen kívül talál-
ható tényezőkkel! Ekkor felírhatjuk, hogy 
Gn J « - i Gn(R2 — C2). (37) 
Ezek felhasználásával tehát a P([) nyomás: 
I C -
P(0 = -Gn(R2-C2) 
R3-!)3 (38) 
A sűrűség- és nyomáseloszlást kifejező összefüggések minden, a közölt táblázat-
ban szereplő terresztrikns égitest esetében alkalmazhatók. T u l a j d o n k é p p e n c s a k e g y e t -
len, kőzettanilag plauzibilis feltevést kell tennünk, mégpedig а с értékének meg-
választásánál; illetve két feltevést akkor, ha а т nem jelent elhanyagolhatóan ki-
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c s i n y v a s t a g s á g o t . E z u t ó b b i e s e t b e n a ~gk k é r e g s ű r ű s é g fe lvé te le i s h i p o t e t i k u s . 
B i z o n y t a l a n s á g o t o k o z a z o n b a n a z a k ö r ü l m é n y , h o g y a z a és b k o n s t a n s o k m e g -
v á l a s z t á s á n a k he lye s ségé t c sak a b b a n a z ese tben e l l enó ' r i zhe t jük , h a a v izsgála t 
t á r g y á t k é p e z ő t e r r e s z t r i k u s égi tes t r e l a t í v t e h e t e t l e n s é g i n y o m a t é k a is i smere tes . 
E z a k o n t r o l l — a m i n t e m l í t e t t ü k — j e l e n l e g c sak i s a F ö l d H o l d j á r a v o n a t k o z ó a n 
v é g e z h e t ő el. 
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A KISMÉRETŰ BOLYGÓMAGOK INSTABILITÁSA 
ÉS A HOLD FEJLŐDÉSE* 
HÉDERVÁRI PÉTER 
Magyar Állami Eötvös Loránd Geofizikai Intézet. Budapest 
Ramsev elméleti vizsgálatai arra utaltak, hogy a viszonylag kisméretű bolygó-
magok instabilok. Bizonyos esetekben az instabilitás következtében az égitest bel-
sejében katasztrofális méretű és hirtelen jellegű változások léphetnek fel. Az ilyen 
típusú átalakulások alkalmával 10зй — 1037 ergnyi energia szabadul fel. Miután ez 
az energia messzemenően elegendő a hoidfelszíni képződmények kialakításához, 
a szerző feltételezi, hogy a Hold esetében az ún. X' —X átmenet történt. Az energia 
azonban valószínűleg nem egyetlen, hatalmas méretű robbanás formájában szabadult 
fel, hanem a robbanások sorozata által. Ez a Hold szabálytalan alakjával magyaráz-
ha tó . A robbanások az égitest belsejében nagy gázbuborékok képződéséhez vezettek, 
amelyek a felszín közelébe érve — Mohácsi elméletének megfelelően — krátereket 
és gyűrűshegységeket hoztak létre. 
Kimutatható [1], — amennyiben elfogadjuk a G gravitációs együttható idő-
függésének elvét [2], — hogy volt olyan időszak, amikor a Hold fémes fázisú maggal 
rendelkezett. E mag sugara — végeredményben a gravitációs koefficiens csökkenése 
következtében — egyre kisebbé vált. 
Ramsey e g y i k d o l g o z a t á b a n [3] f e lve t e t t e a kis bolygómagok instabilitásának 
lehetőségét. Eszerint, amikor a kisméretű mag instabillá válik, az égitest belsejé-
ben katasztrofális méretű változások állanak be. A következő két eset lehetséges: 
a) Az ún. У—У átmenetnél (1. ábra) a bolygó anyaga hirtelen komprimáló-
dik, és a totális sugár 100 km rendű változást szenved. Az összeeséshez szükséges 
idő nagyobb, mint az az idő, amely alatt egy szabad részecske a gravitáció hatására 
a bolygó felszínétől mért 100 km mélységbe zuhanhatna egy megfelelő hosszú-
ságú aknában, azonban ezzel az idővel nagyságrendileg összehasonlítható. Azaz 
percekre vagy legfeljebb órákra terjedő időről van szó. E rövid időközben 
/ 0 3 6 — / 0 3 7 ergnyi energia szabadul fel! Ezt az égitest gravitációs mezeje szolgál-
tatja (a hirtelen „összeeséskor" az egyes részecskék potenciális energiája csökken). 
A vázolt folyamat következményeként a bolygó magjának méretei megnöveked-
nek. Lighthill szerint az Y—Y' átmenetnél majdnem a teljes, felszabadult energia 
a bolygó centrumától sugarasan haladó rengéshullámok formájában nyilvánul meg. 
Ez az energia nem alkalmas arra, hogy az égitest felszínéről anyagot dobjon ki 
a térbe. 
Ramsey s z e r i n t Y—У' átmenet történt a Venus bolygó esetében. 
b) Az ún. X'—X átmenetnél a bolygó térfogata hirtelen kitágul és a kicsiny 
mag — mint olyan — megszűnik. Az energia jelentős része robbanási hullámok formá-
jában szabadul fel. E hullámok nyomási ampli túdója százezer atmoszféra rendű 
lehet. A robbanási hullámok az egész égitesten keresztülhaladnak és a külső fel-
színnél visszaverődnek. A felszínen levő anyag a robbanáshullámok hirtelen lökései 
k ö v e t k e z t é b e n r é s z b e n t ö n k r e m e g y és egy bizonyos anyagmennyiség ki is repülhet 
a világűrbe. Ennek a munkának elvégzéséhez a totális energia igen jelentős hányada 
szükséges. Az elszabaduló anyag teljes tömegének nagyságrendje 0,001 M F lehet. 
* Érkezett 1962. márc. 381. 
362 HÉDERVÁRI P. : A KISMÉRETŰ BOLYGÓMAGOK INSTABILITÁSA ÉS A HOLD FEJLŐDÉSE 
ahol Mf a Föld tömege. A közölt érték megegyezik a kisbolygók becsült össztöme-
gével, úgyhogy Ramsey szerint valószínű, hogy a Phaeton-ban, az asz tero idokat 
egyesítő hipotetikus ősbolygóban, ilyen folyamat ment végbe. E kozmikus kataszt-
rófa következtében jöhe t t ek létre az interplanetáris meteorok is.* 
Nyi lvánvaló , hogy a Hold 
Teljes tömeg 2 - j esetében az X'—X átmenet tör-
"
J
 '' \ >í ténhetett. A G — 0 f e l t é t e l m e g -
valósulásakor ugyanis — 0. 
Ramsey a kisméretű magok 
instabilitásának tárgyalásánál be-
vezetett egy /.-val jelölt paramé-
tert. H a a vizsgált égitest kö-
penyének átlagos sűrűsége 0O, 
olyan nyomás mellett, amely a 
fémes fázist kiváltó, a m a g ha-
tárán ura lkodó p kritikus nyo-
másnál kisebb, akkor a mag át-
lagos sűrűsége ÁQ0. A ). para-
méter numerikus értékére három 
lehetőség van: 
Kritikus nyomós 
(S 1,37- 10" dinem') 
Centrális nyomár 
I. ábra. Y — Y' és X' — X átmenetek a kisméretű mag 
instabilitása következtében (részben Ramsey után). 
a : Stabil konfigurációk tar tománya (mag nélkül); 
ß : Instabil konfigurációk tartománya 
(kisméretű maggal); 
y : Stabil konfigurációk tartománya 
(nagyobbméretű maggal). 
M 0 ; Olyan bolygó tömege, amelynek centrális nyomása 
egyenlő a fémes fázist kiváltó kritikus nyomással 
Л7: Olyan bolygó tömege, amelynek centrális nyomása 
nagyobb a fémes fázist kiváltó kritikus nyomásnál 
M\: Olyan bolygó tömege, amelynek centrális nyomása 
nagyobb a fémes fázist kiváltó kritikus nyomásnál, de 
a tömeg minimális 
Az Y — Y' átmenetnél a centrum közvetlen környezeté-
ben kialakult igen kisméretű mag megnövekedik. 
Az X'—X átmenetnél a mag megszűnik. 
A szaggatott, vízszintes (az abszcisszával párhuzamos) 





A , = -
es 
A Föld esetében jelenlegi 
ismereteink szerint а Я3 paramé-
ter érvényes. Ennek alapján jogos 
az a feltételezés, hogy abban az 
időben, amikor a Holdnak fémes 
fázisú m a g j a létezett, a Holdra 
vonatkozó к paraméter is na-
3 
gyobb volt m i v e l a fémes 
fázist a Hold belsejében éppúgy a kritikus, 1,37-1012 din c m - 2 rendű nyomás hozta 
létre, mint a Föld belsejében. Ezért a hajdani holdmag instabilitása következ-
tében beállott átmenet a 
4 
* Az X '—X átmenetnél a felszabaduló energia abból a munkából származik, amelyet a belső 
nyomás végez a hirtelen expanzió alatt. 
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görbe X ' pontjából indult , és csakis o n n a n indulhatott el. Ábránkból kitűnik, hogy 
e folyamat közben a Pc centrális nyomás lecsökkent, és a mag határánál érvényesülő 
p krit ikus nyomásnál is kisebbé változott , vagyis a mag, mint olyan, megszűnt 
lé tezni (2. ábra). 
M a g a Ramsey is csak qualitative tárgyalta a kérdést, így nem határozható meg 
quantitative, hogy a vázolt folyamat a H o l d fejlődésének mely szakaszában történt. 
K é t s é g t e l e n a z o n b a n , h o g y az X'—X átmenetnek jelentős következményei lehettek 
a szóban forgó égitest életében. A m e g s e m m i s ü l ő m a g h a t á r f e l ü l e t é r ő l k i i n d u l ó rob -
tklygósugar 
*oo Instabil Konfigurációk, 
к ic s ing maggot 
R+dR 
R-AR 
Stabil konfigurációk, / Stabil konfigurációk, 
mag nélkül I maggal 
l m i 
AR = W 7cm 





- Y M 
r > о Magsugdr 
2. ábra. Az R bolygósugár, a P centrális nyomás és az r 
magsugár változása X'—X, valamint Y—Y' á tmenet esetében. 
banási hullámok gázbuborékok keletkezéséhez vezethettek, amelyek felemelkedtek 
a felszín felé. Ezek a buborékok, Mohácsi Béla elméletének megfelelően [4] vagy 
felrobbantak a helyenként vastagabb kéreg alsó határánál, vagy pedig a vékonyabb 
kérget áttörték. Mindkét esetben kráterkeletkezéshez vezettek. Ez azonban nem 
jelenti okvetlenül azt, hogy a krátereknek egyidejűleg kellett volna keletkezniök, 
mivel lehetséges, hogy a mag megsemmisülése, ha csillagászati értelemben véve 
rövid ideig tartott is, geológiai időmértékben véve azonban hosszú idő alat t történt 
(eltérően az Y—Y' á tmenet esetétől, amely csak percekre, vagy ó rák ra terjed). 
A Hold esetében ugyanis figyelembe kell vennünk azt a tényt, hogy az égitest alakja 
a múl tban jobban eltért a szabályos gömbétől , mint jelenleg, részben a Hold gyor-
sabb rotációja következtében, részben pedig az egykori kisebb Föld—Hold távol-
ság miat t , amikor a Föld árkeltő ereje a Holdra vonatkozóan jelentősebb mértékben 
érvényesült, mint napjainkban. A Hold szabálytalan a lakja következtében a Hold 
nehézségi erőterének nívófelületei sem voltak a szabályos gömbfelszínnel azonos 
görbületű felületek, és ugyanígy, az azonos nyomással jellemezhető felületek külön-
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böző pontjainak távolsága a Hold középpontjától helyről-helyre változott. Miután 
tehát a belsó' nyomás értéke a szelenografikus koordináták függvénye volt, az insta-
bil mag nem lehetett gömb alakú és így anyagának a fémes fázisból a normál állapotba 
történő átalakulása a mag felszínének különböző pontjaiban nem történhetett 
egyidejűleg. Következésképpen a Hold belsejében a mag megsemmisülése nem 
egyetlen, magában álló és katasztrofális méretű robbanás révén történt, hanem a 
robbanások hosszabb időn keresztül tartó sorozata által. Az említett gázbuborékok 
felfelé tartó mozgásában ugyancsak szerepet játszottak azok a nyomáskülönbségek, 
amelyek végeredményben a szelenografikus koordinátáktól függőitek. 
Ez lehet tehát az elvi indokolása annak a ténynek, — amint azt Fielder és 
Hahakov egymástól teljesen független vizsgálatai igazolták, [5, 6], — hogy a hold-
kráterek nem tekinthetők egyidőseknek, jóllehet, a keletkezésüket előidéző okok 
azonosak voltak. Természetesen, mindez nem zárja ki azt a lehetőséget, hogy ki-
sebb kráterek meteorok becsapódása útján is keletkezhettek. 
Ami a kérdés energetikai vonatkozását illeti, hivatkozhatunk arra, hogy a 
holdfelszínen végbement tektonikai folyamatok előidézéséhez maximálisan 1,364-1032  
erg rendű energiára volt szükség [7]. Ez több nagyságrenddel kisebb annál az ener-
giánál, amely Ramsey szerint a kisméretű, instabil mag átalakulásakor felszabadul-
hat. A szükséges energia tehát bőségesen rendelkezésre állott. Említettük azonban, 
hogy Lighthill szerint az átalakulásnál felszabaduló energia jelentős része fordító-
dik egy bizonyos anyagmennyiségnek a felszínről a világűrbe történő eltávolítá-
sára is. Ezek szerint feltételezhető, hogy Földünkön is találhatók olyan anyagok (tek-
titek ?), amelyek a Holdról származnak. 
Hansúlyoznunk kell, hogy a leírt folyamat nincs ellentétben a holdfelszín ki-
alakulásának vulkanikus elméleteivel, hiszen a fentebbiekben röviden említett Mo-
hácsi-féle elmélet szerint a kráterek központi csúcsai valódi vulkánokként működ-
hettek. Az igen nagy méretű gyűrűshegységek belsejében gyakran két-három köz-
ponti csúcsot is láthatunk, amelyeknek létezése a meteor-elmélet alapján kielégítően 
nem indokolható. 
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MEGJEGYZÉSEK ÉS HELYREIGAZÍTÁS 
A „FIZIKAI TEREK BELSŐ SZABADSÁGI FOKAI 
ÉS AZ IZOBÁR SPINTÉR GEOMETRIAI ÉRTELMEZÉSE" 
CÍMŰ DOLGOZATHOZ* 
HORVÁTH JÁNOS 
Szegedi Tudományegyetem Elméleti Fizikai Intézete. Szeged 
A címben idézett előző dolgozatban [1] kifejtett elmélet új megalapozását ad-
juk, és részben egy másik lehetséges változatát dolgozzuk ki. Lokális impulzustér 
értelmezésével bevezetjük a relativisztikus fázisteret, és megmutatjuk, hogy alkal-
masan megválasztva e fázistér metrikáját, hogyan jellemezhető kovariánsan az elemi 
részek belső anizotrópiája, amely részben a spinmomentumhoz tartozó kitünteteti 
forgástengely, részben a részecskék longitudinális anizotrópiájának, részben pedig 
a „jobb" és „bal" aszimmetriájának a létezésében nyilvánul meg. Majd szabad fizi-
kai terek tömegspektrumának a problémájával foglalkozunk, és ennek kapcsán hely-
reigazítjuk az előző dolgozat 12. {j-ának (v/i) bekezdésében található sajnálatos elné-
zést, ami ugyan nem érinti azt az elvi jelentőségű megállapítást, hogy a belső szabad-
sági fokok figyelembevétele lehetővé teszi további külön segédfeltevés nélkül is a 
tömegspektrum értelmezését, mégis elvileg helytelen tömegspektrumra vezetett, annak 
ellenére, hogy a numerikus eredmények jók voltak. A helyreigazítás révén reálisabb 
értéket kapunk az |S| = 2 ritkaságú barionok tömegére, és a ritkaság kvantumszám 
értelmezése is teljesebbé válik. Egyébként azonban ez a helyreigazítás nem érinti 
a 12. S-ban foglalt meggondolásainkat, úgyhogy azok teljes megismétlését felesleges-
nek tartjuk; inkább arra törekszünk, hogy az elmélet új változata esetén is bemutas-
suk a téregyenletek levezetését. Ezután Noetlier tételének általánosításával és a moz-
gásintegrálok meghatározásának a problémájával foglalkozunk. Végül arra muta-
tunk rá, hogy az elmélet új megalapozása esetén, hogyan indokolhatjuk az izotér 
és transzformációinak az előző dolgozatban kifejtett geometriai értelmezését. 
Az elemi részek spinje és lineáris polarizáltsága, továbbá az izotér (izobár 
spintér) és a segítségével értelmezett állapothatározók arra utalnak, hogy az elemi 
részek belső szerkezetével, belső szabadsági fokaival is számolnunk kell. Már ön-
magában a spin fellépte is azt mutat ja , hogy a pontszerű részecskemodell, amely 
a fizikai terek szokásos kvantumelméletével a legszorosabb kapcsolatban van, nem 
írja le kielégítően a részecskék sajátosságait, mert hiszen a részecskék saját impulzus-
momentumához tartozó forgástengely által kitüntetett irányról nem tud számot 
adni . Ezen túlmenően a lineáris polarizáltság, amely abból áll, hogy a részecske 
impulzusa meghatározott szöget zár be a spinhez tartozó forgástengellyel, arra 
utal, hogy ez a kitüntetett irány szoros kapcsolatban van a részecskék belső, helytől 
független anizotrópiájával. Ez az anizotrópia azonban elsősorban a részecskék 
„tájoltságában", más szóval: jobb-, ill. balsodrású voltukban, egyszerűbben kife-
jezve a dolgot: a „ j o b b " és „bal" aszimmetriájában jelentkezik. Látszólag, ha nem 
pontszerű, hanem kiterjedt részecskemodellel dolgoznánk, a részecskék perdületével 
ezt az anizotrópiát szemléletesen jellemezhetnénk, mégis egy ilyen modell relati-
visztikus megfogalmazása nehézségekbe ütköznék, és rendkívül mesterkélt lenne. 
Nem beszélve arról, hogy a részecskékhez tartozó fizikai tér elméletének a meg-
fogalmazása és a tér kvantálása nagy nehézségekbe ütközik. 
* Érkezett 1962. május 20. 
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Ilyen körülmények között az utóbbi időben többen vizsgálták azt a kérdést, 
hogyan lehetne az elemi részek belső szabadsági fokáról számot adni és hogyan 
lehetne az izoteret geometriailag értelmezni. Ezekhez a vizsgálatokhoz csatlakozik 
a címben említett dolgozat [1], amelyben a kifejtett elméletnek most egy másik 
lehetséges megalapozását fogjuk kissé részletezni. Egyben rámutatunk arra, hogyan 
kapcsolódik ez az elmélet más — az előző dolgozatban nem említett — vizsgálatok-
hoz. Végül [1] 12. §-ának (vii) szakaszába, sajnálatos elnézés folytán, egy hiba csú-
szott. amelyet a továbbiakban helyre kívánunk igazítani. 
/. § A relativisztikus fázistér 
Tekintsük egyelőre a négydimenziós téridő-kontinuum szerkezetét pszeudo-
euklideszinek, és tegyünk kísérletet arra, hogy eme 
Уоо = 1, Уо;=0- yik=-5ik {i,k-l, 2 , 3 ) (1 ,1) 
metrikus alaptenzorral rendelkező térben a „ jobb" és „bal" aszimmetriájáról szá-
mot adjunk. 
A téridő-kontinuum tetszés szerinti 3Í inerciarendszerében a tekintetbe vett 
elemi részecske helykoordinátái legyenek {x"} és impulzus négyesvektorának kom-
ponensei {/?"} (/t = 0 , 1, 2, 3). A négyesimpulzus definíciójából következik, hogy1 
= is 0. (1,2) 
Bár a négyesimpulzus komponenseinek ki kell elégíteniök ezt a relációt, egyébként 
tetszés szerinti értéket vehetnek fel a téridő-kontinuum bármely pontjában. Ezért 
az elemi részek állapotát legegyszerűbben úgy írhatjuk le, hogy az {x"j- koordináta-
tér minden pontjában bevezetünk egy lokális impulzusteret, amelyben a {p"} im-
pulzus négyesvektort rádiuszvektornak2 tekintjük. A részecske {x"} hely- és {/>"} 
impulzuskoordinátái együttesen a részecske fázisterét határozzák meg, amelyben 
a részecske meghatározott állapotát egy fázisponttal jellemezhetjük. 
Az (1, 2) alatti reláció következtében a négyesimpulzus komponensei nem 
függetlenek egymástól, hiszen az impulzusteret alkotó {/?"} = {p°, pk} számnégyesek 
(1, 2) miatt eleget tesznek a 
(p0)2 - 2 (Pk)2=»'o (1.3) 
í 
összefüggésnek. Legyen 
2 ( p k ) 2 = p 2 , ( P ^ 0) (1 ,4) 
k= 1 
akkor azt kapjuk, hogy 
p°=±{m20+p2yf (1,5) 
1
 A továbbiakban olyan egységrendszert használunk, amelyben h = с = l = 1, ahol 2л/г 
a Planck-féle állandó, с a vákuumbeli fénysebesség és / az elemi hosszegység. [1] 469. oldalának 
5. sorában, sajtóhiba következtében l helyett e szerepel. 
2
 A félreértések elkerülése és az egyszerűbb kifejezési mód kedvéért nevezzük a {pr} vektort 
„rádiuszvektornak". Pontosabban azt kellene mondanunk, hogy p" a részecske impulzusának 
a lokális impulzustérbeli ..helyzetvektora". 
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Ámde akkor a lokális impulzustérben csak három független impulzuskoordináta 
van és az impulzustérbeli rádiuszvektor, tehát a négyesimpulzus komponensek, 
csupán egy irányt határoznak meg az {x"} koordinátatérben. Ily módon a fázistér 
4 + 3 dimenziós. 
Az 
V" = x"(xH) ^ A = det j U o j (1 ,6 ) 
koordinátatranszformációk alkalmával a négyesimpulzus transzformációs törvénye: 
Sx" , „ (1 ,7 ) 
ox-
A továbbiakban szorítkozzunk csak lineáris transzformációkra, és a koordináta-
tér számításba jövő transzformációinak a csoportját, a teljes Lorentz-csoportot je-
löljük C^-szel. A négyesimpulzustér Loreníz-transzformációit kétféleképpen értel-
mezhetjük: vagy a koordinátatengelyeket rögzítjük, és az impulzustérbeli rádiusz-
vektorokat változtatjuk meg az (1, 7) alatti transzformációs törvénynek megfelelően 
(a csoport aktív értelmezése), vagy fordítva (a csoport passzív értelmezése). Az 
utóbbi esetben megadható a négyesimpulzus térben értelmezhető lokális koordi-
nátarendszerek és a elf koordinátarendszer közti kapcsolat. 
A p° kettős előjele miatt a {p°, pk} és a {— p°,pk} számnégyesek egyaránt 
kielégítik az (1, 2), ill. az (1, 3) alatti relációkat. Az eme számnégyesekkel meg-
határozott rádiuszvektorok folytonos Lorentz-transzformációval átvihetők egymásba 
és általában bármely négyesimpulzus-térbeli rádiuszvektorba. Ez közvetlenül kö-
vetkezik abból , hogy a téridő-kontinuum bármelyik négyesvektora folytonos moz-
gással átvihető bármelyik más, ugyanolyan hosszúságú négyesvektorba. Ámde 
akkor végrehajtva a koordinátatér teljes Lorentz-csoportjának a transzformációit 
az (1, 2) és (1, 3) alatti relációk segítségével értelmezett impulzustér megkettőződik: 
az egyik háromdimenziós impulzustér a p ° > 0 , a másik a / ? ° < 0 értékekhez tartozik. 
Ismeretes, hogy a koordinátarendszerek bizonyos sajátosságait önkényesen 
választhatjuk meg: pl. megkövetelhetjük, hogy a koordinátarendszer jobbsodrású 
legyen. Ebben az esetben — miután a lokális impulzustérben a p° előjelét már meg-
választottuk — az impulzustérbeli vonatkoztatási rendszerben már csak afelett 
rendelkezhetünk szabadon, hogyan tájoljuk a {pk} térbeli koordinátarendszert. Fel-
téve, hogy a {pk} térbeli koordinátarendszer jobbsodrású, maga az impulzustérbeli 
lokális koordinátarendszer attól függően jobb- avagy balsodrású, hogy p° 0 vagy 
p ° < 0 . Az impulzustér megkettőződése tehát onnan származik, hogy a lokális 
impulzustérbeli koordinátarendszert egyaránt választhatjuk jobb- és balsodrásúnak. 
A lokális impulzustér tájolásában mutatkozó eme lehetőség ily módon a „ j o b b " 
és „bal" aszimmetriáját tükrözi. 
A koordinátatér {xk} alterében az origóra vonatkoztatott inverzió: 
= X* = -x1, x 2 = - x 2 , x 3 - x 3 (1 ,8 ) 
esetén a pk impulzuskomponensek a — pk komponensekbe mennek át. A transz-
formációk fenti második értelmezése szerint ez is azt jelenti, hogy a lokális impul-
zustérben a jobbsodrású koordinátarendszer helyett balsodrásút vezetünk be. Te-
kintettel arra, hogy az impulzusteret az (1, 2), ill. az (1, 3) relációkkal értelmeztük, 
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a jobb- és balsodrású {pk} altérbeli koordinátarendszerek között eleve nem tudunk 
különbséget tenni, mert hiszen az (1, 3) alatti relációban nem pk, hanem (pk)2 sze-
repel. 
Részint azt a tényt, hogy az impulzustér háromdimenziós, részint pedig azt, 
hogy a koordinátatérbeli koordinátarendszer tájoltságától függetlenül az impulzus-
térbeli koordinátarendszer még egyaránt lehet jobb- és balsodrású, analitikusan a 
következó'képpen juttathatjuk egyszerűen kifejezésre: a koordinátatér {.v"} pont-
jában vegyünk fel három 2f ( / = 1 , 2, 3) egységvektort, amelyekről az általánosság 
megszorítása nélkül feltehetjük, hogy egymásra páronként merőlegesek: 
Az impulzustér három szabadsági fokának a jellemzésére bevezethetjük azokat a 
szögeket, amelyeket a p" rádiuszvektorral jellemzett koordinátatérbeli irány az 
egyes vektorrokkal bezár. A szögek, ill. a 
mennyiségek, adott 2? vektorok esetén, már egyértelműen meghatározzák a p* 
rádiuszvektorral meghatározott irányt, ezért a X'- vektorokat, amelyek által meg-
határozott háromdimenziós ortogonális koordinátatengelyrendszert a továbbiak-
ban X-triédernek fogjuk hívni, tekinthetjük az impulzustér új lokális koordináta-
rendszerének és а {С,} 0 = 1 , 2, 3) mennyiségeket az impulzustérbeli független koor-
dinátáknak, ill. rádiuszvektoroknak. 
А С,- mennyiségek (1, 11) definíciójából láthatjuk, hogy С,- invariáns a koordi-
nátatér bármely transzformációjával szemben, hiszen skalár mennyiség. Története-
sen az (1, 8) alatti inverzió esetén is változatlan marad, hiszen a 2f vektorok és a 
p" négyesimpulzus térbeli komponensei egyidejűleg váltanak előjelet. A {C,} koordi-
náták eme tulajdonságaiban is jelentkezik az impulzustér megkettőzöttsége, hiszen 
a {2°, 2*} vektorok helyett, amelyek által meghatározott 2-triédert ?,+-triédernek 
fogjuk nevezni, a {2°, — Xk} vektorokat bevezetve (X~-triéder) impuizustérbeli 
lokális koordinátarendszerként, a {p°,pk} négyesimpulzuskomponensek a {p°, —pk} 
négyesimpulzuskomponensekbe mennek át . .amelyek egyidejűleg eleget tesznek az 
(1,2), ill. (1 ,3) alatti relációnak. 
Az impulzustér eme megkettőzöttségét kétféleképpen jellemezhetjük: (/) Fel-
tesszük, hogy a térkomponensek, amelyek az {*"} helykoordináták és a {C,} impul-
zustérbeli koordináták függvényei, függenek a 2-triéder irányításától, ami t egy 
( g = + l ) kétértékű paraméterrel jut tathatunk kifejezésre; (/ï) Az impulzuskompo-
nensek által meghatározott koordinátatérbeli irányt nem a kontravariáns vektor-
ként transzformálódó p" négyesimpulzus segítségével definiáljuk, hanem a p" ( — l)-ed 
rendű vektorsűrűségként transzformálódó homogén iránykoordináták segítségé-
vel, amelyek ugyancsak az (1, 2) alatti relációnak tesznek eleget. Ebben az esetben 
ugyanis a 
t^.r., r.j . (1,9) 
ftt = arc cos {y^XW/mo} ( / = 1. 2,3) (1, 10) 
C; = cos h-, = y„v2;"/>v/wo = Á '7y« ' 0 (1. II) 
( 1 , 1 2 ) 
transzformációs törvény miatt 
í* = УцЛр/МО ( 1,13) 
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(—))-ed rendű skalársűrűségként transzformálódik: 
Cf = A - 4 f (1, 14) 
és így az ( I . 8) alatti inverzió alkalmával előjelet vált. Az előző dolgozatban ezzel 
az esettel foglalkoztunk részletesen, és a Cf impulzustérbeli koordinátákat ott C rvel 
jelöltük. Ez a két leírási mód egyenértékű, ezért most a teljesség kedvéért az első 
változatot fogjuk részletezni. 
Az eddigiekben az impulzustérben bevezetett új lokális koordinátarendszer, 
a A-triéder. tengelyeinek az irányítása tetszés szerinti volt. Minthogy azonban a 
lokális impulzustérrel az elemi részek transzlációs mozgásától független belső sza-
badsági fokait kívánjuk jellemezni, célszerű lesz, ha a A-triéder tengelyeinek az 
irányításánál a részecskék okr° nyugalmi rendszerét vesszük alapul, amelyben a 
részecske négyesimpulzusának kompc-.iensei : {р"0)} = {/>(o)' 0 ,0. 0}. E5f° koordináta-
rendszert az tünteti ki a koordinátatér többi elf inerciarendszere között, hogy idő-
tengelyének az iránya a részecske négyesimpulzusának az irányába mutat. Rög-
zítsük a Sf° rendszerben a lokális impulzustér tengelyeit, akkor a Lorentz-csoport 
különböző transzformációi a p f a négyesimpulzust átviszik az impulzustér külön-
böző rádiuszvektoraiba és ennek megfelelően a {£,-} mennyiségek is befutják érték-
tartományukat (—1 = Cj — + 1, i = 1, 2, 3). 
Az impulzi stér megkettőződését legáttekinthetőbben úgy juttathatjuk kifeje-
zésre, ha feltesszük, hogy a Af vektorok merőlegesek a részecske négyesimpulzusára. 
(0) 
Ily módon a részecske nyugalmi rendszerében (cK'° rendszer) 
ÚO) = X f p J m o = 0 ( / = 1 , 2 , 3 ) . (1 ,15) (O)(0) 
Ebből következik, hogy a 3f° rendszerben a Af vektorok komponensei {A?} = 
- - .
 ( 0 >
, 
= {0, A,-}, ahol А,- a AÇ vektor térszerű komponenseit jelöli. Az (1, 9) alatti feltétel 
következtében a A( vektorok is merőlegesek egymásra, egyébként azonban az {x2} 
(0) 
altérben tetszés szerint irányíthatók. Természetesen úgy fogjuk irányítani őket, 
hogy A+-triéder esetén A; az /-edik koordinátatengely irányába mutasson. Ámde 
akkor a lokális impulzustérben eredetileg értelmezett négydimenziós koordináta-
rendszer időtengelyét a pf0) négyesvektor, térszerű komponenseit pedig a A; vek-
torok határozzák meg; ez a koordinátarendszer attól függően lesz jobb-, ill. bal-
sodrású, hogy /)po)>0 vagy Д(°о)<0. 
Miután a SC° rendszerben rögzítettük a A-triéder tengelyeinek az irányát; a 
A? vektorok bármely más inerciarendszerben is egyértelműen meghatározottá vál-
tak. A továbbiakban tehát elegendő lesz, ha meggondolásainkat a rendszerre 
alapozzuk. Az egyszerűbb írásmód kedvéért az {x"} koordinátákat egyszerűen 
(0) 
csak {x"}-vel fogjuk jelölni. A rendszert egyrészt az tünteti ki, hogy ez a részecske 
nyugalmi rendszere, másrészt az, hogy a részecske spinjéhez tartozó forgástengely 
irányáról feltételezzük, hogy az egybe esik a A3-triédertengellyel. 
А С; mennyiségek (1, 11) alatti értelmezéséből következik, hogy a {C;} impulzus-
térbeli koordináták részint a p'J impulzuskomponensektől, részint pedig a A-triéder 
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irányításától függenek. Az előzök során már szó esett arrói, hogy a koordinátatér 
Forentr-transzformációi esetén a {£,} impulzustérbeli koordináták invariánsak ma-
radnak. A lokális impulzustérben értelmezhetünk azonban olyan belső transz-
formációkat, amelyek az {х*1} koordinátákat változatlanul hagyják. Az eme transz-
formációknak megfelelő mozgások a részecskék belső mozgásával azonosíthatók. 
Ezért a {C,} impulzustérbeli koordinátákat a továbbiakban belső koordinátáknak, 
az {.v"} koordinátákát pedig külső koordinátáknak nevezzük. A belső koordináták 
a részecske belső szabadsági fokait jellemzik. 
A belső mozgásokhoz tartozó transzformációkból álló csoportot jelöljük 
Q - v a l . Ez a csoport nyilvánvaló módon a A - t r i é d e r forgásaiból és a A - t r i é d e r r e 
vonatkoztatott tükrözésekből áll. A A - t r i é d e r forgásait a {</-, i//. Etiler-féle szö-
gekkel jellemezhetjük: 
I / = MAA„ (1.16) 
ahol Mk = Мк(д, ip, fi) az Euler-féle szögektől függő mátrixelemek, amelyek ex-
plicit alakját [1] 456. oldalán írtuk fel. Az Mk ortogonális mátrix, amelynek mátrix-
elemei kielégítik az alábbi relációkat: 
M í Mjk = ôu, ill. MÏM! = àkl. (1.17) 
Ámde akkor eme forgások esetén — tekintettel az (1, 11) alatti definíciós egyenletre 
a {Ç;} belső koordináták a következőképpen transzformálódnak: 
Ct = А/ »pjm0 = Mk/.k"pJmQ = M X . (1,18) 
Ez az egyenlet azonos [1] (8, 8) alatti egyenletével. A A - t r i é d e r (1, 16) alatti forgásai 
során a triédertengelyek továbbra is a négyesimpulzusra merőlegesek maradnak, 
ily módon a Q csoportba tartozó forgások azonosak a téridő-kontinuum (koordi-
nátatér) ama háromdimenziós alterének euklideszi forgásaival, amely merőleges a 
p" impulzus négyesvektorra. Ezt a következőképpen láthatjuk be: Legyen 
C2=Ci+C2+Cl = CjUk- ( M 9 ) 
с
2
 = ö'K'i Cj = ő^MjMfCC = à'CrC=С2, ( 1.20) 
tehát e forgások alkalmával £2 invariáns marad, ami éppen az euklideszi forgások 
definíciója. Ámde akkor a 
Ci/C = sin b COS (f 
C2/C = sin b sin tp (1,21) 
f 3 /C=cos b 
mennyiségek az egységsugarú impulzusgömb egy pontját határozzák meg, amely 
a {b, <p} polárszögekkel jellemezhető. Ily módon a Új1- forgásai leírhatók az (1, 21) 
gömbfelületen való mozgásokkal, amelyek izomorfak'a háromdimenziós tér forgás-
csoportjával. Hasonlóan látható be, hogy a teljes 6jV csoport izomorf a három-
dimenziós tér forgás-tükrözési csoportjával. 
Spinnel rendelkező részecskék belső anizotrópiája abban jelentkezik, hogy az 
impulzustérnek csak olyan elemei jönnek számításba, amelyek a spinhez tartozó 
forgástengellyel meghatározott szöget zárnak be. Az előzőkben feltételeztük, hogy 
a részecskék nyugalmi rendszerében a spinhez tartozó forgási irány egybe esik 
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a л-triéder z 3 tengelyével. Ámde akkor általában is megkövetelhetjük, hogy 
£3 = cos fi3 = X y p j m 0 = konst. (1. 22) 
teljesüljön. Ez a reláció eggyel csökkenti a belsó' szabadsági fokok számát, tehát 
a belsó' tér, ily módon csak kétdimenziós lesz. 
A szabadsági fokok eme csökkenésében a fázistér sajátságos anizotrópiája 
ju t kifejezésre, ami abban nyilvánul meg, hogy az impulzustérben ki van tüntetve 
a Я-triéder /3-tengelyének az iránya. Ez a megállapítás azonban még nem kovariáns, 
de egyszerűen kovariánssá tehető', ha figyelembe vesszük, hogy a részecskék belső 
anizotrópiája jellemezhető a részecskék longitudinális polarizációjával. Jelöljük 
J^-vel a részecske longitudinális polarizációját, és az impulzustér (1, 21) alatti egység-
gömbje helyett írjuk le a 
Ci/Ç = (1 cos fi) sin fi cos г/ 
f 2 / £ = (1 + ^ cos #) sin Ősin <7 (1.23) 
Ç3/£ = (l + â»cos fi) cos fi 
felületen levő pontok segítségével az impulzustér elemei által meghatározott irányo-
kat. Ez a felület nyilvánvalóan egy forgásfelület, és kitünteti a £3 belső koordinátá-
val meghatározott irányt. 
Vezessük be az yk=Çk/Ç jelölést, és küszöböljük ki az (1, 23) alatti egyenletből 
a fi és (f polárszögeket, akkor kapjuk, hogy 
{I +^у3[(ук)2 + (y2)2+(y3)2]-'h-}~2[(y1)2+(У2)2 +(y3)2] = 1 . (E24) 
Az {У1} térben értelmezve a 
Sík = -SU{1 +Py3[(yl)2+<J2)2 + (y3)2]-">}-2 (1, 25) 
metrikus alaptenzort, (1, 24) helyett írhatjuk, hogy 
-8>кУ'Ук = 1. (1.26) 
Tekintsük most az {.v} koordinátatérben az {y"} pontok összességét ama 
felület pontjainak, amelyet a következőképpen értelmezett /" „egységvektorok" 
végpontjai határoznak meg: 
Legyenek 
Soo = l, goi = 0, gik = -Sik{l+^p4(pi)2+(p2y+(p3y]-^}-2 (1.27) 
az {л-''} koordinátatérben bevezetett új metrikus alaptenzor komponensei, amelyek 
tehát függenek a p" impulzuskomponensek segítségével meghatározott iránytól. 
A p" impulzuskomponensek által meghatározott irányba mutató, az (1, 27) metri-
kus alaptenzor segítségével értelmezett egységvektor komponensei legyenek: 
P = p i / F , (1,28) 
ahol 
F = {gyvP^}"2 (1.29) 
az {A-"} koordinátatér új metrikus alapfüggvénye. Láthatjuk, hogy mind a met-
rikus alaptenzor komponensei, mind pedig az /" vektorkomponensek a {/>"} „irány-
koordináták" nulladfokú homogén függvényei, ami azt juttatja kifejezésre, hogy 
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az új metrika bevezetése oly módon történt, hogy az {x"} térben értelmezett geo-
metriai mennyiségek a {p"} impulzuskomponensektől, mint homogén iránykoor-
dinátáktól függenek. 
Az /" vektorok végpontjai által meghatározott felület 
F(x", /") = 1, 
vagy részletesen kiírva 
(l°)2+gik№ = 1 
j ' '-vel jelölve az I1' végpontjának koordinátáit, kapjuk, hogy 
(y°)2+giky'yk = 1. (1,32) 
Összehasonlítva ezt az egyenletet az (1, 26) alatti egyenlettel, láthatjuk, hogy az 
utóbbit úgy nyerhetjük, hogy az (1,32) alatti felületet metsszük az 
y°=Í2 ( 1 , 3 3 ) 
síkkal. 
Az (1, 30) alatti egyenlet az {л-'',/;"} fázistér indikátrixának tekinthető, feltéve, 
hogy a fázistér metrikáját az (1,27) alatti metrikus alaptenzor határozza meg. 
Ez az indikátrix kovariánsan jellemzi a fázistér anizotrópiáját, amely csak a részecs-
kék longitudinális polarizációjától függ. Ha a longitudinális polarizáció eltűnik 
(,^>=0), akkor az (1, 27) alatti metrikus alaptenzor átmegy az (1, 1) alatti metrikus 
alaptenzorba és a fázistér izotróp. 
A metrikus alaptenzor szerepet játszik vektorok skalárszorzatának a definí-
ciójánál, aminek következtében nemcsak a vektorok hossza, hanem a vektorok 
hajlásszöge is függ az iránytól. Az előzőkben az impulzustér lokális koordináta-
rendszerének a definíciójánál, valamint a Я-triéder euklideszi forgásainak az értel-
mezésénél lényeges szerepet játszott az a feltevés, hogy a Я-triéder tengelyei eukli-
deszi értelemben voltak merőlegesek. Az új metrika bevezetésénél tehát meg kell 
vizsgálnunk azt a problémát, hogy az (1,27) alatti metrika esetén korábbi ered-
ményeink érvényben maradnak-e? Be fogjuk ezért bizonyítani, hogy a Я-triéder 
tengelyeire kiszabott (1,9) alatti ortogonalitási reláció továbbra is érvényben ma-
rad, vagyis: ha а Я; és áj vektorok euklideszi értelemben merőlegesek voltak, akkor 
az új metrika esetén is azok maradnak. 
Az ortogonalitási relációt most a következő alakba kell í rnunk: 
£„
У
Я?Я} = 0. ( /+. / ) (1,34) 
Meggondolásainkban az egyszerűség kedvéért szorítkozzunk ismét a részecske 
3f° nyugalmi rendszerére, amikor is ez a reláció a következő alakra redukálódik: 
е
„Щ = 0, (jS-j) (1 ,35) 
ahol 
8rs = -örMP) és (т(р) = {1+&рЧ(р1)2+(р2)2 + (р2)2]-К}-2А0). (1,36) 
Ámde akkor (1,35) helyett írhatjuk, hogy 
т(р)0„Щ = 0, (iVj) (1 ,37) 
következésképpen az euklideszi merőlegességi definíció változatlanul érvényben 
(1, 30) 
(1,31) 
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van. A ЯI = {/'} vektorok hossza azonban függeni fog az iránytól és a 
= /.[<)/m(p) (1 ,38) 
komponensű vektor lesz a triéder egységvektora. Ezzel állításunkat igazoltuk, és 
egyben arra is explicit példát láttunk, hogyan függ a vektorok hossza a {p"} homogén 
iránykoordinátáktól. 
Természetesen az új metrika bevezetésével a {p"} homogén iránykoordináták 
által meghatározott iránynak a Я-triéder tengelyeivel alkotott szöge is módosul, 
és az új definíció 
0; = arc cos {gf,v(p)^lv}. (1,39) 
lesz, ahol most és a továbbiakban zf helyett egyszerűen csak /.f-t írunk. Ennek 
megfelelően a belső koordináták: 
{, = cos Ot=g F ÁP)ÁT- (1.40) 
Formálisan tehát a továbbiak nem módosulnak. Az új formalizmus azonban a 
fázistér anizotrópiáját természetes módon kifejezésre juttatja, ami abból is látszik, 
hogy a tér indikátrixának alkalmas síkmetszete közvetlenül az (1, 23) alatti felület 
lesz, és nem az izotróp térre jellemző (1, 21) alatti gömb. 
Az {л*'\ p"} koordinátákkal meghatározott teret a geometriában vonalelem-
térnek nevezzük. A vonalelemtér a tér különböző pontjain átfektethető irányok 
összessége, {.v'1} e vonalelemek helykoordinátája és {pß} a vonalelemek irányát meg-
határozó — (1, 7) szerint transzformálódó — homogén iránykoordináták. Az (1, 27) 
alatti metrikus alaptenzorral meghatározott vonalelemtér az általános vonalelem-
terek [2] speciális esete. 
A vonalelemtérben a szögeket, ill. а mennyiségeket inhomogén irány-
koordinátáknak tekinthetjük, amelyekkel a részecskék — vagy a nekik megfelelő 
fizikai tér — belső szabadsági fokai jellemezhetők. Láthatjuk tehát, hogy az előző 
dolgozatban [1] kifejtett elmélet ily módon is megalapozható. 
Ne feledjük azonban, hogy amennyiben a fázistérbeli állapotokat az {x", 
koordináták segítségével jellemezzük, akkor a fizikai mennyiségek még a Я-triéder 
irányításától is függnek, mert hiszen a 7.+-triéderről a 2~-triéderre áttérve, tehát 
a lokális impulzustérben egy, az origóra vonatkoztatott tükrözést végrehajtva, a 
{£,) belső koordináták előjele megváltozik, anélkül, hogy a {/?"} homogén irány-
koordináták megváltoztak volna. Ez azt jelenti, hogy az {л", p"} változóktól függő 
térkomponensek még a Я-triéder irányításától is függnek. A lokális impulzustér-
nek ez a fentebb részletezett megkettőződése tette lehetővé, hogy az előző dolgo-
zatban — amint arra az (1, 12) alatti egyenlethez kapcsolódó megjegyzés során 
rámutattunk — a {/>"} homogén iránykoordináták helyett a (p"} homogén irány-
koordináták segítségével értelmeztük a vonalelemeket. 
A lokális impulzustér bevezetésének a gondolatát — kissé más érvelés alapján 
Fröhlich vetette fel [3, 4, 5], és elsősorban a neutrinótér esetében [5] tanulmá-
nyozta abból a szempontból, ami a mi vizsgálatunknak is megfelel. Az előző dol-
gozatban [1] kifejtett elméletnek a mostani megalapozása mutat ja , hogy Fröhlich 
elméletét eredményeink reprodukálják.3 
J
 Köszönettel tartozom H. Fröhlich professzornak, hogy szegedi látogatása alkalmával erre 
a figyelmemet felhívta. 
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( 1 , 4 3 ) 
Szoros kapcsolatban van az elmélet Allcock vizsgálatával [6], amely előző dol-
gozatunk nyomdába kerülése után jelent meg. Alleock a fizikai terek belső szabad-
sági fokait az elemi részek merev test modellje alapján értelmezi, és modelljét ki-
netikai modellnek nevezhetjük. Elméletének a megalapozását röviden a követ-
kezőkben vázolhat juk: 
Legyenek a {zJ} háromdimenziós térben {ad} egy irány iránykoszinuszai és 
eme irány körüli pozitív óta infinitezimális szöggel való elforgatáshoz tar tozó in-
finitezimális transzformáció 
ZJ - zJ" = zj + ötoot'eik,zk, ( 1 , 4 1 ) 
ahol e j k l az ismert alternáló tenzor. Véges forgások analitikus leírására vezessük 
be az 
f]4 = cos j- to, t]j = - zj sin ica ó / V = 1 ; a = 1, 2, 3,4) (1,42) 
Euler-féle paramétereket, amelyek a {tp, Euler-féle szögek segítségével a követ-
kezőképpen fejezhetők ki [6]: 
í/ 1 = sin y ê sin ' (\jj — (pf ,-j2 — sin К f> cos 4 OA — tp), 
t]3 = c o s 4 $ s i n 4 (Ф + tp), Í/4 = COSY-^ cos 4 (ф +tp). 
Az (1 .41) alatti infinitezimális t ranszformációhoz tartozó véges forgatás: 
z
J
"'.= RJkzk; RJk — őJk c o s со + oda* (1 — cos to) + otlE'kl s in to ( 1 , 4 4 ) 
és, ha и = J egy kétsoros komplex szám (Pauli-Шс spinor), akkor 
u' — Su; S—cosXo) + ioikark s i n t o , ( 1 , 4 5 ) 
ahol trk a Pauli-féle mátrixokat jelenti. Fennáll továbbá a következő reláció: 
S4aJS= Rikak, ( 1 , 4 6 ) 
ahol S~ az S hermetikus konjugált ja . Ha az rj" Euler-féle paramétereket egy kva-
ternió komponenseinek tekintjük, akkor belátható, hogy az unimoduláris S-ek 
rendelkeznek az S" = S'S csoporttulajdonsággal, és k imutatható , hogy az Euler-
féle paraméterek kompoziciós törvénye: 
//4" = t]4'Г]4 — t]kj]k 
= + t]j'r]4 + EJk,t]k'tf . ( 1, 47> 
Ez az egyszerű kompozíciós törvény megnyit ja annak a lehetőségét, hogy a 
belső szabadsági fokokkal kapcsolatba hozott (3( forgás-tükrözési csoport sajátos-
ságait egyszerűen feltárjuk. Egyezzék ugyanis ínég a {zj} háromdimenziós koor-
dinátarenszer a belső szabadsági fokokat leíró {£,•} belső koordinátákkal , akkor 
a {tp, t/V, #} Euler-féle szögek helyett az {tja} Euler-féle paramétereket bevezetve 
egyszerűen jellemezhetjük a Ój^-triéder forgásait és a Я-triéderre vonatkoztatot t tük-
rözéseket. Allcock ily módon sikeresen értelmezte az izotranszformációkat, az egyes 
mozgásintegrálokat és az izotérben értelmezett fizikai mennyiségekhez tar tozó 
differenciáloperátorokat. 
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2. § Téregyenletek és a tömegspektrum 
Az előző §-ban bevezetett {/;,•} változók a fizikai terek belső szabadsági fokai. 
Ha ezeket is figyelembe vesszük, а ф
а










(х", £f). Tekintettel arra, hogy a {<!;,•} belső koordináták tartalmazzák az im-
pulzuskoordinátákat, a v|/z téroperátor nem cserélhető fel az koordinátaoperátorok-
kal. Éppen úgy, mint a bilokális térelméletben [7] a megfelelő kommutátor a Born-
féle reciprocitási elv segítségével [8] határozható meg. 
A bilokális térelmélet és a vonalelemtérben gerjesztett fizikai terek elmélete 
közti kapcsolatra már korábbi vizsgálataink során rámutattunk [2, 7], sőt éppen 
ez a felismerés ösztönzött bennünket az általános vonalelem-geometria kidolgozá-
sára. A bilokális térelméletben a tér belső szerkezetének a figyelembevétele oly 
módon történik, hogy ez az elmélet a tér állapothatározóihoz tartozó mátrixele-
meket nem egyszerű pontfüggvényeknek tekinti a négydimenziós téridő-kontinuum-
ban, hanem felteszi, hogy а ф
х
 térkomponensek {л", x"} pontpárok függvényei. 
Bevezetve mármost az x" = Á( x" + x") és r" = x" — x" Yukana-féle változókat, 
" (1) (2) (1) (2) 
ahol az utóbbiak kielégítik az r"rll = konst. relációt, kimutatható, hogy a Yukawa-
féle változók a mi {x", p") változóinkkal teljesen azonos geometriai struktúrát 
határoznak meg. A két elmélet közti kapcsolatot a továbbiakban nem kívánjuk 
részletezni és а ф
х
(х", tér kvantálásának a problémájával is csak később fogunk 
foglalkozni. Most figyelmünket először a klasszikus téregyenletek levezetésére össz-
pontosítjuk, és azt a kérdést elemezzük, hogy a belső szabadsági fokok bevezetése 
milyen következményekkel jár. 
Miként az előző dolgozat [1] 12. §-ában, fermionterek téregyenletének a leve-
zetésével foglalkozunk. A kétkomponensű spinoperátorra felírt Feynman-féle má-
sodrendű hullámegyenlet nehézségei miatt, Marx elméletéhez csatlakozunk [9]. 
Ott azt az esetet tárgyaltuk, amikor a belső koordináták skalársűrűségek voltak, 
most a teljesség kedvéért részletezzük a téregyenlet levezetését skalár belső koor-
dináták esetén. Egyedüli különbség csak abban lesz, hogy a tér Lagrange-féle függ-
vényének módosul a transzformációs törvénye. 
A tér hatásintegrálja a belső koordináták figyelembevétele esetén általában 
3 = | | Ld*xdl£, ( 2 , 1 ) 
íiíi» 
ahol az {x"} koordináták szerinti integrálás egy adott négydimenziós Q tartományra 
és a {£,-} koordináták szerinti integrálás maximálisan a — l s ^ ^ + l ( / = 1 , 2 , 3 ) 
intervallumra terjesztendő ki, egyébként a tekintetbe vett {£,} térbeli térfogatot 
jelöljük fi*-gal. 
Az előzőkben megállapítottuk, hogy a cjv és a transzformációs csoportok-
kal egyaránt számolnunk kell, ezért fel kell tételeznünk, hogy az 3 hatásintegrál 
a teljes ^ = csoporttal szemben invariáns. A {ç;] belső tér metrikájáról fel-
tesszük, hogy euklideszi, tehát metrikus alaptenzora 
yik = őik ( / ,* = !, 2 , 3 ; v = de t | y f t | ) (2,2) 
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& = I A* = d e t Я 0 1 (2,3) 
és a csoportba tartozó transzformációk: 
3 I Д* =Hpt 
I к , ! 
Ámde akkor 
d*xdl% = ДД *d\xd*t. (2.4) 
Skalár C; belső változók esetén ez az egyenlet kerül az előző dolgozat (12, 17) alatti 
egyenlete helyére. Legyen g az (1, 27) alatti metrikus alaptenzor elemeiből képzett 
determináns, akkor 
g |''2 = д - 1 ^'/2 és j y jl/j = A * ~11 у | 'A (2,5) 
Az L transzformációs törvénye 
U V . С/) = A" 'A*~ x L(x* , Cj). (2,6) 
Ha 
L= g ~ЦуГV4£, ( 2 , 7 ) 
ahol fermionterek esetén, amikor a belső tér csupán kétdimenziós, az 
£ = £(4%, 4%.„v, TX | i , 4%.„|f) (2, 8) 
Lagrange-féle függvény már skalár. A téregyenlet, amelynek a levezetése ugyanúgy 
történik, mint az előző dolgozatban, a következő lesz: 
dS, dt öt dt ót dt 
Itt 4% a spinorkomponenseket jelöli, amelyek a két spinállapothoz tartoznak 
(A = t , 0 és 
ЯФ ЯФ 
4%.„ = 3,4% = - - A .
 = { i = U 2 ) (2,10) 
Tekintsünk most is egy konkrét példát. Legyen a tér Lűg/Twge-függvénye 
l = -2 {g^fVAdf¥A+g*èfVAdî4A + еЧ<АЧ>А}. (2, 11) 
A 
Behelyettesítve ezt a Lagrange-féle függvényt a (2, 1) alatti hatásintegrálba, 4% 
szerinti variálással kapjuk, hogy 
d>idtjVA + d*iSfVA-ëVA = 0 , ( 2 , 1 2 ) 
ahol 
Я" = g"vdv és d*' = yikôt. (2,13) 
Feltéve, hogy 
T x ( x ± C j ) = Tx(x")Ex(Cj), (2, 14) 
a (2, 12) alatti egyenlet szeparálható. Jelöljük a szeparációs állandót *r-tel. akkor 
végül is kapjuk, hogy 
{д*д„ - х2}Х
л
 = 0 és {5* ' c f+ — e)}Ex = 0 (2,15) 
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Feltéve, hogy E A = E A ( f ß a változóinak véges, folytonos és egyértelmű függ-
vénye, a ZA térkomponensekre vonatkozó differenciálegyenlet — éppen úgy, mint 
a bilokális térelméletben — egy sajátértékprobléma differenciálegyenlete, amelyből 
meghatározható а я 2 spektruma. Ez a spektrum, а я 2 szeparációs állandónak az 
első egyenletben betöltött szerepe miatt, tömegspektrumként értelmezhető, hiszen 
* ebben a Klein—Gordon-egyenletben éppen a tömeget jelenti. 
Tanulmányozzuk most kissé részletesebben a ZA = E A ( f ) függvényeket meg-
határozó differenciálegyenlet megoldását és spektrumát. A szóban forgó egyenlet 
explicite a következő alakba í rha tó : 
{ d Í 2 + d * 2 2 + ( * 2 - s ) } Z A = 0. (2,16) 
Ennek az egyenletnek az elemzésénél az előző dolgozat 12. §-ának (vii) szakaszá-
ban sajnálatos elnézés található. Azt írtuk ugyanis a 469. oldalon, hogy ez az egyen-
let a kétdimenziós, izotróp harmonikus oszcillátor sajátértékegyenlete. Ez nyilván-
való tévedés, mert hiszen (2, 16) valójában a síkbeli rotátor differenciálegyenlete. 
Mos t legyen szabad ezt az elnézést és következményeit helyreigazítani. Látni fogjuk, 
hogy a helyes tömegspektrum kielégítően értelmezi a barionok tömegspektrumát, 
sőt az előző dolgozatnak az a szépséghibája, hogy csak a ritkaság kvantumszám 
abszolút értéke volt értelmezhető, minden további nélkül, automatikusan kiküszö-
bölődik. 
Az (r, q) síkbeli polárkoordináták bevezetésével : 
Ci =r cos cp, Ç2=rs\n<f, (/•=l '2J==konst) (2,17) 
(2, 16) a következő alakba írható: 
{ h Í q 2 + { x 2 ~ B ) \ S Á ' r ) = (fl = l ) (2' 18) 
ahol J a rotátor tehetetlenségi nyomatéka. E differenciálegyenlet 5-ben 2n szerinti 
periodikus megoldásait keresve (0 = </ = 2я), я2-re a következő spektrumot kapjuk: 
y-2n=e + ~ n 2 . n = 0, ± 1 , ± 2 , . . .) (2,19) 
A megfelelő sajátfüggvények 
= „ ' exp {incp}. (2,20) 
\ In 
Az n=0 esetet ki kell zárnunk, mert ebben az esetben a Z'0 1 függvény állandó 
lenne, nem függene a belső koordinátáktól, és így ellentmondásba kerülnénk azzal 
a feltevésünkkel, hogy a tér állapothatározói a belső koordinátáktól is függenek. 
E körülmény kihangsúlyozása érdekében vezessük be a következő jelölést : 
л(5 ) = 5 + 1 . ( 5 = 0 , 1 , 2 , . . . ) (2,21) 
я\ kifejezésében (ahol tehát S = | n | —1 és n + 0 ) szerepel, a (2, 11) alatti Lag-
range-függvény állandója (s) és a rotátor tehetetlenségi nyomatéka (./), amelyek a 
priori nem adhatók meg. Ezért a tömegspektrumra kapott formulánk ellenőrzése 
— miként az az előző dolgozatban is történt — csak olyan részecskecsalád esetében 
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lehetséges, ahol kü lönböző tömegű részecskék ismeretesek. Erre a lka lmasak a bario-
nok, amelyek esetében a globális szimmetriát a lapul választó Gell-Mann-féle 
elmélet, ill. annak Károlyházy- és Marx-féle vál tozata [10], három különböző tö-
megű izodublettcsoportról ad számot . Ekkor ugyanis és x\ ismeretében to-
vábbi értékei a következő összefüggés segítségével határozhatók m e g : 
* l - *â + y [ ( S + 1 У - !] - (2,22) 
Ezzel az egyenlettel helyettesíthető az előző dolgozat (12, 34) alatti egyenlete. 
Jóllehet nem kívánjuk menteni az előző dolgozatban található és a fentiekben 
helyreigazított eme elemi elnézést, rá kell muta tnunk ar ra , hogy ez a h iba a dolgozat 
elvi jelentőségű eredményeit nem érinti . E helyen ugyanis az a megállapítás volt 
lényeges, hogy az impulzustérben — ill. amint az e lőző dolgozatban is megállapí-
to t tuk és a továbbiakban is rá f o g u n k mutatni : az izotérben — t ü k r ö z ő d ő belső 
szabadsági fokok minden további nélkül adódó sajátossága következtében, értel-
mezhető már a kölcsönhatások figyelembevétele nélkül is, a szabad részecskecsa-
ládok tömegspektruma. A kölcsönhatások figyelembevétele pedig a tömegspektrum 
finomszerkezetét ha tározza meg. 
E helyreigazítás az előző dolgozat 12. §-ának (vi/jj bekezdésében ta lá lható okos-
kodást nem érinti. S most is a r i tkaság kvantumszám abszolút értéke és n — S+l 
megadja az |S[ ri tkaságú izodublettek számát. Annyiban azonban kedvezően mó-
dosí t ja az ott mondot taka t , hogy а ± (|и| — 1), ahol /7+0, közvetlenül a ritkaság 
kvantumszámmal azonosítható. A ro t á to r sajátál lapotainak a belső kvantumszám 
kettős előjeléből a d ó d ó kettős degeneráltsága, minden további nélkül értelmezi a 
Gell-Mann- és Nishijima-íéle formal izmus ama sajátosságát, hogy a részecskék 
és antirészecskék ri tkaság kvantumszáma ellentétes előjelű. Nevezetesen: a (2,20) 
alatti sajátfüggvény közül exp {i(S + 1)<р} a részecske és exp { — i(S+ l)<p} az anti-
részecske állapotát í r ja le. Az izotér t ranszformációinak az előző dolgozatban 
megadot t értelmezésére gondolva, a töltéskonjugáció az előző rotátorál lapotot 
va lóban az utóbbiba viszi át. 
A (2, 22) alatti összefüggés segítségével számolva az |S | = 2 r i tkaságú barionok 
tömegátlagát , az előző dolgozat 471. oldalán közölt táblázatban ta lá lha tó 2675,72 me 
helyett azt kapjuk, hogy a tömegátlag 2901,92 Igaz ugyan, hogy ez a tömeg-
átlag 12%-kal eltér a xionok átlagos tömegétől, mégis reálisabb érték, min t a korábbi, 
hiszen a xionoknál nagyobb tömegű ÍJ-részek, t ehá t a még nem észlelt barion-
izodublettek tömege, szükségszerűen felfelé korrigálja az | S j = 2 r i tkaságú xionok 
tömegátlagát . 
Háromdimenziós belső tér esetében (2, 15) második egyenletének explicit 
a l ak ja 
{ 8 î 2 + 8 y + Ô * 3 2 + ( y . 2 - 8)}H = 0. (2,23) 
Ez az egyenlet a háromdimenziós r o t á t o r egyenlete, amelyet a 
( t - £ s in 0 cos cp, f 2 = £ sin 0 s in cp, Ç3 = Çcos{) « = £ 1 + 5 5 + 5 ! = ^ 2 M ) ( 2 , 2 4 ) 
polárkoordináták bevezetésével a következő a lakba í rhatunk: 
f j _ 
(2 M 
1 d2 
s i n 2 9 dcp2 
+ (x2 -8)\Z(fi,<p) = 0 . ( 2 , 2 5 ) 
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Olyan E — E(0, ( f ) megoldásokat keresve, amelyek a O Í Ö ^ I I és tarto-
mányban a (2, 25) alatti egyenletnek véges, folytonos és egyértelmű megoldásai, 
megkapjuk a 
« ' • ">(0 , ( j ) - : Ylm(6, <p) (m = 0. ± 1, ..., ±1) (2. 26) 
gömbfelületi függvényeket, amelyek a 
н,
2
 = е + ^ / ( / + 1 ) (/ = 0 , 1 , 2 , . . . ) (2.27) 
sajátértékekhez tartoznak. Az / = 0 esetet — hasonló meggondolás alapján, mint 
a kétdimenziós esetben — most is ki kell zárnunk. A (2, 27) alatti tömegspektrumot 
azonban nem érdemes pillanatnyilag behatóbban elemezni, mert | S j > l ritkaságú 
izotriplettek nem ismeretesek kísérletileg és így az e és M ál landókat nem tudjuk 
rögzíteni. Mindazonáltal meg kell állapítanunk, hogy a most kifejtett elmélet rá-
m u t a t annak a lehetó'ségére, hogy ilyen részecskék léteznek ebben a közelítésben. 
A kölcsönhatások figyelembevétele minden bizonnyal indokolja majd. hogy ezek 
miért olyan rövid élettartamúak, hogy nem lehet észlelni őket. 
3. §. A NOETHER-féle tétel általánosítása 
Tekintettel arra , hogy a tér állapothatározói nemcsak az {x"} külső koordiná-
táktól függnek, hanem a {£;} belső koordinátáktól is, Noether tétele [19] is módosul, 
ami egyes megmaradási tételek megváltozását vonja maga után. 
Tekintsük a koordináták valamilyen 
X" = X" + Sx" és + (3 ,1 ) 
infinitezimális megváltozását. Minthogy invariáns az (x"} koordináták bármely 
megváltozása esetén, a 5*С a A - t r i é d e r irányításának a megváltoztatásával kapcso-
latos, ami természetesen semmilyen befolyással sincs az {x"} koordinátákra; ily 
m ó d o n Sx" és <5*£; egymástól függetlenek, ezért а ф
х
 térkomponenseknek az {x"} 
kü lső koordináták változásával kapcsolatos megváltozását felülvonással (ф
х
), a 
{£;} belső koordináták változása révén bekövetkező megváltozását tilde-jellel (ф
х
) 
jelöljük. Ámde akkor a térkomponens teljes variációja: 
0ф
х
 = %x{x", Q - фх(х", £,). ( 3 , 2 ) 
A (3, 1) alatti transzformációk elemei a & — csoportnak. 
A térkomponensek lokális variációját a következőképpen értelmezzük: 
<5°Q - ф
х
(х", С/)- (3 ,3) 
Ennek figyelembevételével ф
х





 + *j/x(x'- + Sx-, cr + ő*Cr) - С) = д°фх + фх,М' + фх[г0*£г. (3 , 4 ) 
Könnyen belátható, hogy a teljes variáció nem cserélhető fel a koordináták szerinti 
parciális differenciálással, viszont a lokális variáció minden további nélkül felese-
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rélhető. Egyébként kapjuk, hogy 
На,y = С
ц
0°Фа + Фа,»е0х° + Фа,„\" 3 а ~ <3- 5) 
На\i = ЗТ00фа + Фа,1>и0Х* + ф а [ 1 г0У г -= 0 * 0 ф а - ф ^ е Т 0 Ч г - (3,6) 
А (2, 1) alatti hatásfüggvény teljes variációja: 
bol Ъ,фа,М)ЛаI.C-Ü Ь¥АХСЙ-
 ( З Л ) 
nn* 
- J | Цф
в
(х, £), Фа,Лх, a M*' 
12 12» 
amely a (3, 1) alatti transzformációk esetén eltűnik, hiszen feltevésünk értelmében 
ci a Cj csoport invariánsa. Közvetlenül belátható, hogy bei a következő a lakba írható: 
03= I I ' b°Ld*xd^ + j ' j ' I I ' ц ф
я
, ф
Л 0 , ф а ] № * х < / Ч ; . (3,8) 
à si-
 n j j , ri ri» 
Feltéve, hogy az L Lagrange-féle függvény alakinvariáns, a ö°L lokális variáció 
eltűnik, és igy kapjuk, hogy 
őSi = IJ L ( J e , фа]dd*xdlÇ - J J Z # a , фа.„, = 0. (3,9) 
« ri» 12 ri» 
Sokan ezt az egyenletet szokták az alakinvariáncia definíciós egyenletének tekin-
teni [12]. 
(3, 2) felhasználásával, tekintettel a (3, 5) és (3, 6) alatti összefüggésekre, első 
közelítésben írhatjuk, hogy 
ЦФа, Фа.,, (ф
а
, HaHa„ + Ha.,Ha\i + $H*\i) = 
= Цф„ ф ^ , ф^) Ф
а
 + Лф На., HaU = (3, 10) 
et dL „ ÔL , „ £ ÔL 
-ту- bl/t, + — 
Ha H: 
Figyelembe véve, hogy 
kap juk , hogy 
LHaHa.,Ha\i)=L + \_дф, " На., 1 H*|i. На + 
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Tekintettel arra, hogy a (3, 1) alatti infinitezimális transzformációk esetén az (1, 6) 
és (2, 3) alatt definiált Jacobi-féle determinánsok 
A = l+dQôx*, ill. A* = \+ô?ô*çr 
alakba írhatók, nyerjük, hogy 







г1 + 0 ф ^ , ф х 1 1 + 0ф х и ) (1 + д 0 6 х * ) ( 1 + д и Ч г ) ^ > 1 ; . (3, 14) 
ri ri» 
Ámde akkor (3, 12), továbbá 







1 5 ) 
alapján — annak a figyelembevételével, hogy ôx" a {£,•} belső koordinátáktól, ill. 
az {.v"} külső koordinátáktól független — végül is kapjuk, hogy 








A 0°ф együtthatója a (2, 9) alatti téregyenletek miatt eltűnik, bevezetve tehát az 
H ^ - ^ Á ' h - N L * ^ ' ^ * - < З Л 7 ) 
ôL , \ „ „ ÔL , ÔL 
f
* - l < 3 J 8 )  
jelöléseket, az 3 hatásfüggvény invarianciájából következik, hogy 
I I {dß\" + 8tpl}d*xdlZr = 0. (3, 19) 
ri ri* 
Tekintettel arra, hogy az Q és az Q* tartományok (Q+ — az előző §-ban mon-
dottak értelmében — a {£,•} térbeli egységsugarú gömb belsejében) tetszés szerintiek 
lehetnek, az integrandusz eltűnik, és kapjuk a kontinuitási egyenlet általánosított 
alakját: 
ô j » + ô?f*' = 0. (3,20) 
Legyen f = {f*} és f * = { f * 4 } (/, k = l , 2 , 3) a megfelelő hármasvektorok, akkor ez 
a kontinuitási egyenlet a következő alakba is írható: 
3 o f ° - V ( J + V ( J * = 0, (3,21) 
ahol V (v) az {xk} és V($) a térben értelmezett nabla-operátorok. 
4 Fizikai Folyóirat X/5 
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Legyen V a koordinátatér {x*} térszerű alterében az Q vetülete, amelyet az 
F zárt felület határol , akkor Gauss tétele alapján kapjuk, hogy 
l'öJXx = j>fknkdf, ( 3 , 2 2 ) 
V F 
ahol df az F felületeleme és {nk} normálisának a komponensei. Kiterjesztve az F 
felületet az {xfc} altérben a végtelenbe, ez az integrál eltűnik, minthogy a szo-
kásos határfeltételek értelmében а ф
л
 térkomponensek megfelelő rendben ta r ta -
nak zéróhoz. 
Hasonlóképpen alakíthatjuk át a {Çk} térben is a megfelelő integrált. Legyen 
Í2* most a {£;} belső tér teljes egységgömbje és Г* a megfelelő egységsugarú g ö m b 
felülete, akkor Gauss tétele alapján írhatjuk, hogy 
I dffx'd'Ç = j>{*'nfdr*, ( 3 , 2 3 ) 
ri* г * 
ahol t/Г* а Г* felület eleme és {л*} normálisának a komponensei . Ámde ez az in-
tegrál is eltűnik, hiszen a rotátor-modell szerint а ф
х
 térkomponensnek belső koor-
dinátáktól függő része a ta r tomány határfelületén a if változók periodikus függ-
vénye.4 
Vezessük most be az 
j r o = J f °d3xd'Ç = J 
p, j \ ^ Y 
+ J 3 j ^ ó ф л } d > x d i l ; (3 ,24) 
"Vu, о 
mennyiséget, akkor a kontinuitási egyenlet és a most mondot tak értelmében kap-
juk, hogy 
= (3 ,25) 
dt 
t e h á t E0 mozgásintegrál. 
Noether tétele értelmében minden folytonos szimmetriatranszformációhoz tar-
tozik egy-egy mozgásintegrál, amely a fenti módszerrel levezethető a fizikai tér 
Fagrange-függvényéből. Az J * 0 (3, 24) alatti kifejezése az L Lagrange-féle függ-
vényhez tar tozó mozgásintegrál kifejezésének általánosított alakja, amikor a 
csoport elemei mellett a belső mozgásokhoz tartozó szimmetriacsoportokat is 
figyelembe vesszük. 
Eme eredményünk lényegének azonban nem a Noether-féle tétel formális álta-
lánosítása tekintendő, hanem az a megállapítás, hogy (3, 24) segítségével a belső 
tér transzformációihoz is meghatározhatók a mozgásintegrálok. 
4
 Az előző §-ban csak azzal az esettel foglalkoztunk részletesebben, amikor a belső tér két-
dimenziós volt. Ebben az esetben Г* egy kör, és a szokásos feltételek miatt megköveteltük, hogy 
a (2,18) alatti egyenlet Ел (rp) megoldása <p periodikus függvénye legyen. Hasonló a helyzet természe-
tesen háromdimenziós {£, ) belső tér esetén is, amikor (2,25) a háromdimenziós rotátor egyenlete 
és megoldásai a gömbfelületi függvények, amelyek ugyancsak periodikusak a gömbfelületen 
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Előkészítésül gondoljunk az impulzustérbeli lokális koordinátarendszer és a 
koordinátatérbeli inerciarendszerek közti kapcsolatra, amelyre az 1. §-ban a transz-
formációk passzív értelmezésével kapcsolatban rámutattunk. A belső tér nem-
folytonos transzformációihoz (tehát a (3{ csoport inverzióihoz és tükrözéseihez) is 
tartoznak a koordinátatérben folytonos Lorentz-transzformációk. Valóban, pl. a 
A - t r i é d e r origójára való inverzió: 
£i = -Ci, h = -£2, h = -£з, (3,26) 
amelynek a determinánsa A* = — 1 (és a A + - t r i é d e r t A ~ - t r i é d e r b e viszi át), egyen-
értékű a négydimenziós koordinátatér cT° rendszerének 
x° = - x ° , 7 1 = - x 1 , x"2 = - x2 , x 3 = - x 3 (3,27) 
transzformációjával (hiszen a A + - t r i é d e r t ez a transzformáció is A ~ - t r i é d e r b e viszi 
át), amely azonban a négydimenziós koordinátatér forgásaként áll elő, azaz (3, 27) 
a koordinátatér saját Lorentz-transzformációja, minthogy determinánsa A = + 1. 
Szemléletesen azt mondhatjuk, hogy ez a transzformáció „kifordítja" a A - t r i é d e r t 
a koordinátatér háromdimenziós {xk} alteréből és átforgatva az x°-tengelyt (a 
ppQ vektort) a — x°-tengelybe (a —pf0) négyesvektorba), a A + - t r i é d e r t A ~ - t r i é d e r b e 
viszi át. Ily módon tehát valóban találtunk a belső tér eme nem-folytonos transz-
formációjához külső-térbeli folytonos transzformációt. Hasonlóképpen találhatjuk 
meg a belső tér többi nem-folytonos, és természetesen a folytonos transzformációi-
hoz is a megfelelő koordinátatérbeli folytonos transzformációkat és így alkalmaz-
hatóvá válik a Noether-féle tétel. 
Ámde e meggondolásból közvetlenül következik, hogy amennyiben sikerül a 
belső teret fizikailag értelmezni, akkor a csoport transzformációihoz tartozó 
koordinátatérbeli saját Lorentz-transzformációk olyan mozgásintegrálokat defini-
álnak, amelyek a fizikai terek, ill. az elemi részecskék belső szabadsági fokaihoz 
tartoznak. Az előző dolgozatban [1] azonban már rámutat tunk arra, hogy a belső 
tér kapcsolatban hozható az izotérrel. Ebből következik, hogy Xй segítségével 
explicite előállíthatók az izotranszformációkhoz tartozó mozgásintegrálok is. 
4. §. Megjegyzések 
Egy pillanatra hagyjuk figyelmen kívül az előző dolgozat [1] ama eredményét, 
hogy sikerült kapcsolatba hoznunk a belső teret az izotérrel; valamint azt, hogy 
már értelmeztük az izotranszformációkat mint a S ( csoport elemeit, és pusztán az 
elméletnek az előzőkben vázolt új kiépítésére gondolva gyűjtsük össze a belső térre 
tett ama geometriai megállapításokat, amelyek alkalmasak lehetnek a belső sza-
badsági fokok jellemzésére: 
(/) A belső tér háromdimenziós; 
(Í'O A belső tér transzformációinak csoportja, tehát A A-triéder fix pont 
körüli, a háromdimenziós altérben értelmezett forgásainak és tükrözéseinek cso-
portja, izomorf a háromdimenziós euklideszi forgás-tükrözési csoporttal; 
(ш) A őjk csoport szimmetria-transzformációihoz tar tozó mozgásintegrálok az 
elemi részecskék és a hozzájuk tartozó fizikai terek belső, a transzlatorikus mozgás-
tól független, sajátosságait határozzák meg; 
4* 
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(if) A Noether-îé\e tétel alapján értelmezett és a belső szabadsági fokokhoz 
tartozó mozgásintegrálok, valamint a szabad terek esetében értelmezett tömeg-
spektrum a belső tér reális voltára utalnak. 
Az (i)—(ш) alatti megállapítások arra ösztönözhetnek bennünket, hogy a 
belső teret kapcsolatba hozzuk, sőt identifikáljuk az izotérrel. Valóban, a korábbi 
eredményeink, amelyek során sikerült az izotranszformációk geometriai értelmezése, 
e sejtés jogosultságát igazolják.5 Az izotranszformációk azonban tárgyalhatók a 
Noether-féle tétel alapján is, ezzel a problémával azonban, valamint az izotransz-
formációkhoz tartozó mozgásintegrálok explicit előállításával egy későbbi dolgoza-
tunkban kívánunk foglalkozni. 
E dolgozatban az elmélet kiépítésénél közvetlenül nem foglalkoztunk a téridő-
kontinuum szerkezetének a problémájával, hanem bevezettük a relativisztikus fázis-
tér fogalmát, és ennek a metrikáját határoztuk meg oly módon, hogy az a részecs-
kék szerkezetének belső anizotropiáját kifejezésre juttassa. Felmerül tehát az a 
filozófiai jellegű probléma, hogy a fázistér anizotrop szerkezetét hogyan értelmezzük? 
Véleményünk szerint a fázistér anizotropiájában a téridő-kontinuum anizotropiája 
tükröződik. Erre a következtetésre az is feljogosíthat bennünket, hogy eredetileg 
az impulzustérben jelentkező anizotropiát az (1, 27) alatti metrika bevezetésével 
mintegy átültettük a koordinátatérbe. A fázistér formalizmusa, a 4 + 3 dimenziós 
fázistér szembeszökően egyesíti a részecske külső és belső szabadsági fokait. Talán 
az is eléggé meggyőző, hogy a vonalelemtér alkalmas a fázistér sajátosságainak 
a leírására. Ámde akkor milyen reális jelentése marad a téridő-kontinuumnak? 
H a ezt pusztán a koordinátatérrel akarnók azonosítani anélkül, hogy szerkezeti 
anizotropiát tulajdonítanánk neki, akkor elveszne a fázistér formalizmusában je-
lentkező egységes leírási mód előnye, amely a részecskék belső szerkezetéről is 
számot ad. Ez az oka annak, hogy az (1,27) alatti metrikával jellemzett vonal-
elemteret közvetlenül a téridő-kontinuummal kívánjuk azonosítani és a téridő-
kontinuum anizotropiájában a kölcsönhatások anizotropiájának a tükröződését 
látjuk. 
Mind a fázistér, mind pedig a téridő-kontinuum szerkezetét fizikai kölcsön-
hatások határozzák meg. Ezzel a problémával az előző dolgozat 3. és 4. §-a részle-
tesen foglalkozott. A félreértések elkerülése céljából azonban helyénvalónak lát-
szik annak a kihangsúlyozása, hogy mind az előző, mind a jelen dolgozatban sza-
bad fizikai terek, ill. kölcsönhatásban már nem levő részecskékkel foglalkoztunk. 
Ezek a részecskék azonban belső szerkezetükben és mozgási állapotukban magukon 
viselik a korábbi kölcsönhatások nyomait. Amikor tehát mi a tér szerkezetével e 
belső sajátosságokat jellemezzük, végső soron azt mondhatjuk, hogy a tér szer-
kezetében a részecskék közti, már korábban lejátszódott kölcsönhatások tükröződ-
nek; más szóval: a tér szerkezetét a kölcsönhatások határozzák meg. Az előzők 
arra az esetre vonatkoznak, amikor a kölcsönhatások következtében a tér szer-
kezete már kialakult, és a tér anizotropiáját az előző dolgozatban az a anizotropia-
paraméterrel, most a fermionok ЗА lineáris polarizációjával jellemeztük, amelyek 
állandók voltak. A kölcsönhatás során azonban ezek változnak, tehát a = a(.v"), 
5
 Az [1] 456. oldalán kimondott tétel önmagában triviális, és az idézett dolgozat további 
részében nem is használjuk ki. A bizonyítás során tett (10,6) feltevés [ill. (10,6) utolsó egyen-
lősége], amely lényegesen többet mond, mint a tétel, túlzottan korlátozza a xp függvény alakját, 
és csak igen speciális xp esetten teljesülhet, minden további nélkül mellőzhető. 
F I Z I K A I . T E R E K BELSŐ S Z A B A D S Á G I F O K A I 3 8 5 
ill. = függvényekkel helyettesítendők, ami annyit jelent, hogy a tér szerke-
zete a kölcsönhatások során térben és időben lokálisan alakul ki, ill. a kölcsönhatá-
sok változásával lokálisan változik. Az ilyen tér metrikus alaptenzora g„„ =gllv(x", p") 
ill. az előző dolgozat terminológiája szerint и") — lesz. Az (1, 27) 
alatti metrikájú tér ennek az általános vonalelemtérnek ún. lokális „érintő" tere 
[2]. Ezzel a problémával azonban nyilvánvaló módon a terek kölcsönhatásának a 
vizsgálata kapcsán kell részletesebben foglalkoznunk. 
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A LABORATÓRIUMBÓL 
GÁZÖBLÍTÉSES M AG ASHŐMÉRSÉK LETÜ FELTÉT 
RÖNTGENDIFFRAKTOMÉTERHEZ* 
G A D Ó PÁL 
Hl KI, Bródy laboratórium, Budapest 
Szilárd anyagok szerkezeti változásainak folyamatos észlelésére alkalmas • 
berendezést ismertetünk. A berendezés működését két példa szemlélteti. 
A szilárdtest-fizikai kutatás egyik ú jabb törekvése, hogy a szerkezeti változá-
sokat folyamatosan, az átalakulások közben lehessen kísérletileg nyomon követni. 
Miután az atomok térbeli elrendeződését legközvetlenebb módon diffrakciós vizs-
gálattal lehet meghatározni, a szerkezeti változások folyamatos észleléséhez legjobb 
megfelelő diffrakciós berendezést használni. Az ilyen berendezésnek két fő tulaj-
donsággal kell rendelkezni: 
1. Lehetőséget kell nyújtania a szerkezeti változások előidézéséhez szükséges 
körülményeknek (hőmérséklet, atmoszféra, stb.) a diffrakciós vizsgálat helyén és 
idejében való megvalósítására. 
2. A diffrakciós felvételtechnika időigénye olyan kell legyen, hogy a szerke-
zeti paraméterek pillanatnyi értékének rögzítéséhez szükséges idő alatt a vizsgált 
anyagban ne menjenek végbe lényeges változások. 
Hilger gyármányú G. M. csöves regisztráló röntgendiffraktométerünk a 2. kö-
vetelményt kielégíti, ugyanis ennek írószerkezete 8—10 perc leforgása alatt fel-
rajzolja egy A(20) = 2—4°-os szögtartományban a szórt sugárzás intenzitáselosz-
lását. így közepes sebességű folyamatok esetében (és a szerkezeti változások sebes-
sége igen sok esetben a kísérleti körülmények megválasztásával beállítható), rövid 
idő alatt jellemző adatokat kaphatunk egy szilárd anyagra vonatkozóan, ha az 
említett szögtartományt helyesen jelöltük ki. Amennyiben az átalakulás megismeré-
séhez az ilyen A(20) = 2—4°-os szögtartományban gyűjtött információ kevés volna, 
a teljes vizsgálati programot több szakaszra bonthatjuk, és az észlelést egymás után 
több tar tományban lehet elvégezni. 
Olyan mintatartót, amely az I. követelménynek megfelelően lehetőséget nyújt 
arra, hogy a szerkezeti változásokat a röntgenvizsgálat közben hozzuk létre, házi-
lag készítettünk meglevő diffraktométerünkhöz. 
Ilyen természetű munkánk idején (1959 vége) magashőmérsékletű diffrakto-
méter-feltét kereskedelmi forgalomban legjobb tudomásom szerint még nem volt. 
(A téma időszerűségét talán a leggyakorlatibban az muta t ja , hogy az azóta eltelt 
időben a nagy műszergyárak több ilyen berendezést hoztak piacra.) Az irodalom-
* Érkezett 1962. ápr. 28. 
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/. ábra. A magashömérsékletű feltét 
diffraktométerre. felszerelt, üzemkész 
állapotban 
ban azomban már 10—15 éve jelennek meg közlemények alacsony és magashőmér-
sékletű diffraktométer-feltételekről. Ezeket a leírásokat készülékünk tervezésekor 
szem előtt t a r to t tuk , ezért külön is hivatkozom Van Nickerk cikkére [1], amelynek 
gondolatai a mi előzetes munkánkhoz a 
legközelebb állnak, és amely igen teljes iro-
dalmi felsorolást tartalmaz. 
A laboratór iumunkban épített gázöblí-
téses magashőmérsékletű feltétet működés 
közben muta t j a az 1. ábra. Látható, hogy 
a goniométer-kör vízszintes elrendezésének 
megfelelően a feltét függőleges állású. A 2. 
ábra metszeti rajzot ad. 
A feltét működés szempontjából két fő 
részre tagozódik: a külső házra (mely a kör-
nyezettől való atmoszférikus és hőmérsékleti 
elszigetelést biztosítja, illeszkedik a meglevő 
diffraktométerhez, valamint biztosítja a minta 
geometriailag j ó elhelyezkedését), és a fűtő-
elemre (amely a magashőmérsékletű műkö-
dést és annak mérését teszi lehetővé). Miu-
tán a prepará tum beállításához külön cent-
ráló berendezésről nem gondoskodtunk, a 
külső részt 0,01 mm-es tűrésekkel kell meg-
munkálni , hogy így a minta egyszerű ütköz-
tetéssel a megfelelő helyre kerüljön. 
2. ábra. A feltét metszeti rajza. 
1. A magashömérsékletű feltét alapja, amellyel 
a diffraktométerhez rögzíthető. 
2. Kettősfalú, vízhűtéses köpeny. 
3. Vákuumzáró tető. 
4. A tetőt leszorító csavar. 
5. Az öblítőgáz bevezetése. 
6. Az öblítőgáz kivezetése. 
7 —7. A köpeny vízhűtésének be- és kivezetése. 
8. Preparátumtartó. 
9. Fűtőtest. 
10. A fűtőtest kerámiacsö lába. 
11. A fűtőtest hősugárzását visszaverő két fém-
ernyő. 
12. Pt-PtRh termoelem. 
13 — 13. A feltét falára 12 mm szélességben vágott 
70 —70°-os nyílások, amelyeken keresztül a 
direkt röntgensugár a röntgencsőtől jövet be-
lép, illetve a szórt sugár a G. M. cső felé ha-
ladva kilép. 
14. A belépő nyílást lezáró műanyag hártya. 
15. A kilépő nyílást lezáró 0,2 mm vastagságú 
Ni lemez (CuK sugárzáshoz egyben /J-szűrő). 
16. A fűtés elektromos csatlakozásai. 
17. A termoelem elektromos csatlakozásai. 
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A külső ház szerkezetileg ismét három részből tevődik össze: 
az alap (1) ugyanúgy illeszkedik a diffraktométerhez, mint az eredeti gyári 
mintatartók. Ezen áll a kettősfalú, vízhűtéses köpeny (2), amelyet a te tő (3) zár le. 
E három rész illeszkedéseinél labirintusok közé zárt tömítőgyűrűk gondoskodnak 
a j ó zárásról. Ezt segíti elő a tetőt leszorító csavar is (4). A tetőhöz rögzíthető egy-
ben a preparátumtartó (8) is, így a preparátum a tetővel együtt mozgatható. A kö-
penyre, a cső felől érkező direktsugárnak a mintához való bebocsátására, illetve 
a mintáról a G M cső felé haladó szórtsugárzásnak kibocsátására, két 70°-os nyílás-
szögű 12 mm magas rés van vágva, (13—13). így e feltét alkalmazása esetén re-
gisztrálhatók a 10—150° 2 e intervallumba eső reflexiók. A belépő nyílás kis ab-
szorpciójú műanyaghártyával (14) van lezárva, a kilépő nyílás 0,2 mm vastag nikkel 
lemezzel (15), mely az általunk szinte kizárólag használt réz sugárzásra egyben 
//-szűrő is. A köpenyen látható még a hűtővíz ki- és bevezetése (7—7) és az öblítő-
gáz kivezetése (6). A gáz bevezetése felülről a tetőn keresztül történik (5). 
A feltét hűtése arra szolgál, hogy üzem közben a diffraktométer károsan fel 
ne melegedjen, valamint, hogy a preparátum irány szerinti pontos beállítása és a 
vákuum-tömítés hideg felületeken történhessen, amelyeket nem mozdít el a hőki-
terjedés. 
A fűtőtest (9) (röntgensugarak átbocsátása céljából — a köpenyhez hasonlóan 
— megfelelő nyílásokkal ellátott) nikkel magra van tekercselve 0,3 mm-es platina 
huzalból. A nikkel mag az egyenletes hőelosztást szolgálja. Az ellenőrző mérések 
szerint a preparátum különböző pontjai között a leírt elrendezésben a hőmérsék-
letkülönbség nem haladja meg a 10C°-ot. A fűtőhuzal elektromos és hőszigetelés 
céljából refradurit masszába van ágyazva, és hasonló okból az egész fűtőtest kerá-
miacsőlábon (10) áll. A hősugárzás ú t ján való hőveszteséget két visszaverő fém-
ernyő (11) csökkenti. A v a s t a g sodrott rézhuzal kivezetések műgyantával vannak 
az alap nyílásaiba beöntve, és így van biztosítva a tápegységhez való vákuumzáró 
csatlakozás. Hasonlóan vannak tömítve a termoelem kivezetései is. Miután a termo-
elem (12) nem érintkezik közvetlenül a preparátummal, a beépített termoelem mű-
szerének skáláját egy, a preparátum helyére tett, olvadás pontokkal szokványosán 
hitelesített termoelem „normáliához" kalibráltuk. A feltét fűtése 30 V-ig emelkedő 
kis feszültséggel és nagy áramerősséggel történik. A maximális teljesítményfelvétel 
250 W. A fűtőtranszformátor a primer feszültséget szabályozó toroidon keresztül 
stabilizátorról kapta. Az így beállított hőmérsékletek a hőelem műszerének leolva-
sási határán belül órákon keresztül ál landóak maradtak. 
Az eddigiekben üzemszerűen megvalósított legmagasabb hőmérséklet 1050 C° 
volt. A magasabb hőmérsékletek megvalósítását célzó munka folyamatban van. 
A kisméretű fűtőtest gyors melegítést tesz lehetővé, általában 200 C°/óra sebes-
séggel fűtöt tük fel a kamrát , de 600 C 3 /ó ra fűtési sebesség is elérhető. H a a fűtést 
nem fokozatosan, hanem egylépésben kapcsoljuk ki, 1000C°-ról 1 óra alatt szoba-
hőmérsékletre hűti az áramló hűtővíz a feltétet. A gyors hőmérsékletváltoztatás-
nak csak az a veszélye, hogy a por-preparátum hirtelen 
tágulás (összehúzódás) miatt kihullhat. j Г Т / ? 
A preparátumtartó (8) zsugorított alumíniumoxidból* / L—Щ 
készült 6 0 X 1 0 X 1 , 5 mm méretű lapka. Ennek 12X6 mm-es 
nyílásába kell a vizsgálandó port betölteni (3. ábra). 3. ábra. Preparátumtartó 
* E preparátumtartó elkészítéséért ezúton is köszönenetet mondok Budincsevics Andor TAKI 
osztályvezetőnek. 
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A magashőmérsékletíí feltétet tetszőleges gázöblítéssel lehet használni, az öb-
lítő gázt csak a folyamatos áramlás biztosításához szükséges néhány Hgmm túl-
nyomással vezetjük be a feltétbe, és onnan az általában szabadon áramlik ki a labo-
ratórium légterébe (H 2 esetében elégetjük, mérgező gáz esetében elszívásról gon-
doskodunk). 
A leírt berendezést különböző vizsgálatokhoz 2 éve eredményesen használjuk 
laboratóriumunkban. 
4. ábra. a—wdí32i) identitástávolságának változása a hőmérséklet 
függvényében 
Az ilyen magashőmérsékletű röntgendiffrakciós felszerélést igen sokoldalúan 
lehet szilárdtest fizikai kutatásban alkalmazni. Segítségével mérni lehet anyagok 
hőtágulását különböző kristálytani irányokban, transzformációk sebességét, kris-
tályosodási folyamatok jellemzőit, átalakulások hőmérsékletét, és tanulmányozni 
lehet ezek mechanizmusát, valamint az atomrezgések és rugalmas tulajdonságok 
hó'mérsékletfüggését, deformáció és szerkezeti hibák hőkezelés alatti viselkedését, 
rendeződési folyamatokat stb. 
Ezen alkalmazások szemléltetésére saját gyakorlatunkból két példát szeretnék 
bemutatni: 
a) Berendezésünk segítségével mértük amódosu la tú wolfram fémpor hőtágulá-
sát 20—800 C° között N 2 védőgázban. A r/ (321) identitástávolságnak a hőmérsék-
lettel való változását a 4. ábra mutatja. A mért adatok alapján számított hőtágu-
lási együttható: a2oo-8ooc° = 4,633 10~6/C° jó egyezésben van a 4,6-os irodalmi 
értékkel2-1. A görbe lineáris volta egyben igazolja termoelemünk kalibrációját és az 
egész elrendezés jóságát. 
b) Az 5. ábra egy tipikus folyamatos diffraktométeres felvételsorozatot mutat. 
A felvételsorozat wolframtrioxid hidrátjának hevítése közben készült, és belőle 
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5. ábra. WOj (001 ), (020) és (200) diffrakciós vonalainak kialakulása 
a hidrát hőkezelése közben 
megállapítható, hogy milyen módon alakulnak ki e hőkezelés során a W 0 3 (001), 
(020) és (200) reflexiói, illetve az atomok átrendezésének út ján a megfelelő hálózati 
síkok. 
* * * 
Végezetül köszönetemet fejezem ki Nemeskéri Ivánnak, Mechanikai Műhelyünk 
vezetőjének és munkatársainak, a berendezés megvalósításában nyújtott segítségü-
kért, valamint feletteseimnek, hogy e munka nyilvánosságrahozatalát engedélyezték. 
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I. Bevezetés 
Összefoglalónk első részében megismerkedtünk a ferromágneses anyagok kvan-
tummechanikai modelljével, a Heisenberg-modellel, majd áttértünk a spinhullám-
elmélet tárgyalására, mely alacsony hőmérséklet esetén jól tükrözi a Heisenberg-
modellt. Dolgozatunk e második részében a Heisenberg-modellnek a magas hőmér-
sékletek tar tományában érvényre jutó tulajdonságaival szeretnénk megismerkedni. 
Meg kell jegyeznünk, hogy a Curie-pont környékén lejátszódó ferromágneses 
jelenségek tanulmányozásában először nem a Heisenberg-modell, hanem a rende-
ződés elméletében is alkalmazott régebbi modell, az Ising-modell alapján értek el 
komolyabb eredményeket. Az Ising-modellel és a vele kapcsolatban elért eredmé-
nyekkel azonban nem fogunk foglalkozni, mivel e modell inkább az ötvözetek ren-
de ződési folyamatainak tárgyalásánál válik döntő fontosságúvá, a rendeződés el-
méletével pedig külön összefoglalóban ismerkedhetünk meg [1]. Azt említjük meg 
csupán, hogy ha a Heisenberg-modell 
H = № 2 S Í - 2Susks, 
к k*l 
Hamilton-operátorában helyébe zérust teszünk, az 
j j _ 
SjfcS, = j Sk S, + , Sk S, + SjjSf 
skalárszorzatokból pedig csak az utolsó tagokat tartjuk meg, akkor a rendeződési 
folyamatok Ising-modelljének Hamilton-operátorával ekvivalens kifejezéshez ju-
tunk: 
H — — 2 
k*l 
— ez pedig azt jelenti, hogy a rendeződés elméletében kapott eredményeket könnyen 
lefordíthatjuk a ferromágnesség nyelvére. 
A Heisenberg-modell alapján Bogoljubov és Tyablikov [2] jutott először a Curie-
pont környékén is megbízható eredményhez. Igaz, közben az övéktől különböző 
módszerrel is elérték az általuk kapott eredményeket [3], ez a tény azonban nem 
csökkenti az érdemeiket, hanem csak a probléma aktualitását bizonyítja. Mi Bogol-
* Érkezett 1962. márc. 13. 
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jubovot és Tyablikovot követve, a statisztikus fizika Green-függvény módszere alap-
ján fogjuk tárgyalni a Curie-pont környékén végbemenő jelenségeket, mert ez a 
módszer látszik a legátfogóbbnak. 
II. A statisztikus fizikai Green-függvény 
módszer elméletének alapjai 
1. Bevezetés 
A Green-függvény módszer, amely viszonylag nem is olyan régen indult erő-
sebb fejlődésnek, a modern fizika egyik legáltalánosabb, leghasznosabb matematikai 
módszerévé vált. Ennek oka az, hogy a Green-függvények minden fontosabb in-
formációt magukba foglalnak arról a fizikai rendszerről, amelyre vonatkoznak, és 
sok esetben jelentősen megkönnyítik a problémák megoldását más eljárásokhoz 
viszonyítva. 
E módszert az elemi részek elméletében alkalmazták először vákuum várható-
értékek meghatározására. Nem sokkal később a statisztikus fizika módszerei közé 
is bekerült azonban Bones— Brujevics, Landau, Schwinger, Bogoljubov, Tyablikov és 
mások munkássága nyomán. A statisztikus fizikában használatos Green-függvé-
nyek persze eltérnek a kvantumelméletben alkalmazott Green-függvényektől: a 
statisztikus fizikában nem a vakuum-állapotra, hanem statisztikai sokaságra vonat-
koznak az átlagértékek, tehát a tér és idő mellett a hőmérsékletet is tartalmazzák 
változóként. Ez azonban nem jelent döntő különbséget a Green-függvények két 
fajtája között. 
Miként a kvantumelméletben, úgy a statisztikus fizikában is háromféle Green-
függvényt kell megkülönböztetnünk: kauzális, retardált és avandzsált Green-függ-
vényt. Ezek közül azonban mi csak az utóbbi kettővel fogunk foglalkozni, mert 
ezek alkalmazhatók előnyösebben a Heisenberg-modell tanulmányozására. 
A következőkben meg fogunk ismerkedni a statisztikus fizikában alkalmazott 
retardált és avandzsált Green-függvények elméletének alapjaival. 
2. A statisztikus fizikai feladatok általános megfogalmazása 
Ha a statisztikus fizika különböző területein leggyakrabban felmerülő felada-
tokat általánosan meg akarjuk fogalmazni, akkor a következőket mondhatjuk. Álta-
lában adva van egy 1,2, ..., k, . . . , N indexekkel jellemzett rendszer 
Н ^ Щ А ^ . А * , В , . . . B ú 
alakú Hamilton-operátora, amelyben az A t , ...A v , B ( . . . B N operátorok a belőlük 
felépíthető Ck operátorral a 
AkBk.-Bk,Ak=Ckőkk. (1) 
alakú relációknak tesznek eleget, — meghatározandók az A^B,, operátorokból 
képzett Akl...kn, operátorokra vonatkozó 




 k[...k'm(t, n = <Ak l . . . ,n(0B,;...^(O> (2) 
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alakú átlagértékek, az ún. korelációs függvények, amelyekben az Ak l...kn(t), Вк|...кт(0 
operátorok az A t l . . . t n , operátorok Heisenberg-reprezántációban előállí-
tott alakjai : 
D(t) = eiH',^De-^н^, (3) 
az átlagértékképzés pedig a nagy kanonikus Gibbs-sokaságra értendő az alábbi 
mintára: 
( D ) = Q " 1 Sp {De_ / , H '} , Q = Sp {e~"H }. (4) 
Ezekben H' a statisztikai Hamilton-operátor: 
H' = H - 2 ^ , N , (5) 
í 
ahol / i r k a kémiai potenciálok, N r k pedig a részecskeszám operátorok. 
Könnyen be lehet látni, hogy ez az általános feladat magába foglalja a mi fel-
adatunkat is. Nekünk ugyan a a = — 5 _ 1 ( S | ) mennyiséget kell meghatároznunk, 
amelynek pedig nincs korelációs függvény alakja, de könnyen visszavezethetjük 
olyanra, ha figyelembe vesszük, hogy a spinhullámelmélet tárgyalásánál bevezetett 
at
+
, ak, illetőleg b* , ck operátorokkal azt írhatjuk, hogy 
illetőleg 
Ezekkel ugyanis 
<r= 1 — S'1(akak), 
illetve 
Ha tehát meghatározzuk az 
Fiïkt, о = ( к х о * м , 
illetve 
FÍ?l(t, r') = <bí(Oct(r)> 
korelációs függvényeket, akkor k' =k, t' = t helyettesitéssel megkapjuk a-t is. 
A fentiekben megfogalmazott általános feladat megoldására kínálkozik egy 
közvetlen eljárás is. Ez azon alapulna, hogy az Akl...kn{t), В д . ^ Г ' ) operátorok 
differenciálhányadosait a Hamilton-operátorral való kommutálással képezhet jük: 
4гА,„..
к
„(?) = г[Н, А»,...4к(0-] = | 2 4 , + A, . . .*„.*„+ I(0, 
Cil kn+1 
^ m + 1 
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Ha ugyanis ezek alapján felírjuk a 
0 1
 *m+i 
differenciálegyenleteket, akkor véges, vagy végtelen számú lépés után olyan két-
változós parciális differenciálegyenletrendszerhez ju tunk , amelyben pontosan annyi 
ismeretlen függvény van, amennyi az egyenletpárok száma. Ezzel az eljárással 
azonban csak fél eredményt érhetnénk el, mert az (5) egyenletrendszer homogén 
rendszer, az ismeretlen függvényeket tehát legfeljebb csak a kezdeti értékek ere-
jéig határozhatnánk meg, azoka t pedig ál talában csak igen nehezen lehet megadni , 
sőt legtöbbször éppen azokat keressük. 
Más, j á r h a t ó b b utat kell há t keresnünk. Nos , ez az út a Green-függvényeken 
keresztül vezet, amelyeket a következőkben fogunk bevezetni. 
3. A Green-függvények definiálása és differenciálegyenleteik felírása 
Az ál talunk használandó statisztikai Green-függvények definiálásánál ismert-
nek tételezzük fel a térelméleti Green-függvények elméletének alapjait — bár nem 
tar t juk elengedhetetlennek. 
Definiáljuk a kétidejű, reterdált, illetve avandzsált statisztikai Green-fiiggvé-
nyeket a megfelelő térelméleti Green-függvények mintájára a következőképpen : 
G i t L y l . r J t , О = «A*,. . .*„(0iB t ; . . . t ;„(O» ( + ) = 
= О ] (6) 
G i ; X K . . . k m ( t , О = «A*1 . . .*„(0|B t;. . .A-m(O»<_) = 
= - 0(t' - t)[Fkl... *„. km(t, f)-nFk,...kn, *;...*;„ (t, ?')], 
ahol 0( t) az ismert lépcső-függvény: 
f + 1, ha TÍ?0 , 
0 ( T )
" | 0, ha r < 0 , 
és r\ = ± 1. 
Könnyen beláthat juk, hogy az így definiált Green-függvényekre fennállnak a kö-
vetkező differenciálegyenletek : 
JtGkl..kn k\..Xm(t,t') = (Ckl...knk[...k'jő(t-t') + i У a t„+,Gk,. . .k„+, k\...k'm(t, П. 
kn+ í 
(8) 
öfGkt..K b\..*Jt,f) = (Ckl...kn y,..km)ö(t-t') + i У ßk'm+lGkl..kn k'..xm+ft, t'). k
m+ 1 
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Ezek az egyenletek viszont már nem homogének, mint a korelációs függvé-
nyekre kapottak voltak, hanem inhomogén parciális differenciálegyenletek: alkal-
masak arra, hogy kezdeti értékeik megadása nélkül is meghatározhassuk a bennük 
szereplő ismeretlen függvényeket — a Green-függvényeket. Nekünk persze nem a 
Green-függvényekre, hanem a korelációs függvényekre van szükségünk. Meg fog-
juk azonban látni, hogy a Green-függvények ismeretében a korelációs függvénye-
ket is könnyen meg lehet határozni. 
4. A korelációs függvények és Green-függvények spektrális előállítása 
A korelációs függvényeknek a Green-függvények segítségével történő meg-
határozása azon a hasonlóságon alapul, amely a Lehmann—Cellen [4]-típusú spekt-
rális előállítású alakjaik között fennáll. Ahhoz tehát, hogy célunkhoz közelebb 
jussunk — most a korelációs függvények, majd a Green-függvények spektrális elő-
állításával kell foglalkoznunk. 
a) Vegyük a (2)-vel definiált korelációs függvényeket, ezek közül is mondjuk 
Eki-knk\-k (L t')-t elsőnek. Jelöljük az (5)-ben felírt statisztikai Hamilton-operátor 
saját függvényeit az |iiv)kettekkel. Akkor (3) és (4) felhasználásával Fkl...knk'...k' (t, í')-t 
a következőképpen alakíthatjuk át : 
Ekl-k„k\-K„(t, t') = б"1 Sp{Akl..kft)Bk]...km(t')e^H'} = 
= G'1 2 (К Akl...kÁt)Bk-,..ym(t')e-^\Ev) = 
v 
= Q-1 2(Et A ( / ) ! £ • „ > < £ „ = (IV 
= 2 (Ev\Akl...kn\Et,){Eft\Bk „xm\Ev)eHE>i~Ey)^'~,)e~ßEv = 
ßV 
= I {Q-12(Ev\K,...kM(EfBp x-jE^e-^ô^-Ey-œ^e'^'-^dco 
Ha tehát bevezetjük az 




jelölést, akkor azt írhatjuk, hogy 
Ek{...knk\..rm(t, t') = j fk,. knk\.. km((o)eia'(,'-,,dw. (9 ) 
Ehhez egészen hasonló eljárással azt kapnánk, hogy Ff
 k xk km (t, t'), a má-
sik korelációs függvény viszont így írható fel : 
+ « 
Ef...knk[..xnft, О = j 4 , ( 1 0 ) 
A (9) és (10) előállításokkal megkaptuk a korelációs függvények spektrális 
előállításait. Ezen előállítások alapján máris megállapíthatunk egy fontos tényt: 
5 Fizikai Folyóirat X/5 
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a korelációs függvények, s ebből következően a Green-függvények is csak ( / ' — í)-n 
keresztül függnek t' és / - tő i : 
FkM',.Km(t, О = Fk,...k„k\..xm(t-0> Fí,...knk-..xm(t, О = Fil...knki...k'Jt-n 
Gktlk„ki..Xm(,t, /') = GkJ.knk\...k,m(t — t'). 
Az utóbbi összefüggésekből következik, hogy a (8) egyenletek közül elég az 
egyiket venni : 
í 0[?..к„к\...к
т
0 - О = (Ckl...kng xm)ő{t - n + i 2 A„+, GÍtlk„ + , k ' k j t - /'). ( I I ) 
En+l 
b) F o g j u n k most hozzá a Green-függvények spektrális előállításához. Vegyük 
pl. a reterdált Green-függvényt. Az imént felírt tulajdonsága alapján várhat juk , 
hogy előállí tható a következő a lakban: 
+ « • 
G i t U ^ . . . k J t - П = J С т [ ( 1
к п к [ . . у т ( Е ) е ^ ' - ' Ч Е . 
Az itt szereplő GkV..knf...km(E) függvényt, az ún. spektrumintenzitást kell te-
hát meghatároznunk. Ehhez ügy foghatunk hozzá, hogy megfordít juk a transz-
formációt : 
= ~ J Gi::knk-.. G\V..k„k\..xm(E) = — I Gi;:knk-...kJt-t')e-^-^t'-t). 
Ha beír juk ide G k J . k (/ —/')-nek (6)-beli definíciós a lak já t , majd figyelembe 
vesszük, hogy 0(t)-t (7) helyett a következő függvénnyel helyettesítjük: 
e'", ha r ^ O , 
0, ha r < 0 , 
akkor (9) és (10) felhasználásával, és az alábbi lépésekkel é rünk célt: 
0.(t) 
GiJxJE) = Y J e-«-^[Fkl...km(t-0-qFÍ,..kJt-n]e-w -»d(t--t) = 
1к1..л'т(<»)[е'ш-ч] ei(E+ie-mW'-,)d(t' -t)dco = 
I f Г
 ei(£-ií-ü>)(t'-í) "1-




г чг » -, dCO 
(a>)[el>a- ti]--ni J • • " m V / L " E + ÍB-CO ' 
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Az avandzsált Green-függvény hasonló előállításához ugyanezt az utat kellene 
járnunk. Különbségnek csupán az adódnék, hogy e helyett — e állna a végeredmény-
ben. Összefoglalóul azt írhatjuk tehát, hogy 
G [ ; V j t - n = j' C f í t > k - J E ) e - w - ú d E , (12) 
ahol a spektrális intenzitások : 
= i b - j ( 1 3 ) 
A korelációs függvények (9) és (10), valamint a Green-függvények (12) és (13) 
spektrális eló'állításait figyelembe véve megállapíthatjuk, hogy valóban van valami 
hasonlóság, van valami közös bennük, mégpedig az, hogy a spektrumintenzitás 
mindegyiknél az / k ] f e - (со) függvényre épül fel. Könnyen el lehet tehát képzelni, 
hogy meghatározva a Green-függvényeket — meg tudjuk mondani , hogy milyen 
alakot vesznek fel a korelációs függvények. Ennek mikéntjét azonban a következő 
pontban fog juk pontosan megtudni. 
5. Összefüggés a korelációs függvények és a Green-függvények 
spektrum in tenzitása i к özött 
Abból a célból, hogy megállapíthassuk azt az összefüggést, amely lehetővé 
teszi a korelációs függvények spektrumintenzitásainak a Green-függvények spekt-
rumintenzitásaival való kifejezését — vegyük szemügyre a Green-függvények (13)-
ban felírt spektrumintenzitásait, a Gkf]k (E) függvényeket. Észrevehetjük, hogy 
bár ezek a valós E értékekre vannak értelmezve — folytathatók minden nehézség 
nélkül a komplex számsíkon is: (E) a számsík felső részén, G k [ ] k J ß ) pedig 
a számsík alsó részén. Megalkothatjuk tehát azt a komplex számsíkon értelmezett 
Gkl k (<?) függvényt, amely az egyik zárt félsíkon az egyik, a másik félsíkon pedig 
a másik Green-függvény spektrumintenzitásával egyezik meg: 
dm 
-m 
Jk l - l 
Azt beláthat juk, hogy ez a Gkl k 
G]ffkm{E), ha Re<f =E, ImS = + e , 
GlZ!.k (E), ha Re<? = £, 1m S = -e. 
függvény mind a felső mind pedig az 
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alsó félsíkon analitikus. M e r t vegyük pl. a felső félsíkon. O t t írhatjuk. hog\ 




j G i t ' . k J t - O e - ' ^ - ^ e - ^ ' - W t ' - t ) , 
о 
GÍV..km0 - t ' ) W - - 1 ) , 
a kapot t integrálok pedig az f a k t o r jóvoltából konvergensek, hacsak a 
GÍt.'.k' 0 — t ' ) függvény eleget tesz az elég általános Szoboljev—Swarcz-féle fel-
tételnek. [5] 
Hason lóan győződhetünk meg arról is, hogy az a lsó félsíkon analit ikus. . 
A Gkl k- (Ő) függvény ezen tulajdonságát többek között azért fontos figyelembe 
vennünk, mer t ennek a l ap j án szüntethetjük meg a későbbiekben fellépő többértel-
műséget. 
Nos , a fentiek a lapján könnyen előállí thatjuk a kívánt összefüggést. Képezzük 
a
 Gkl k' (ő) függvény co-is és co + is helyeken felvett értékeinek különbségét. 
Azt kap juk , hogy 
Gkí...km(w~ is)-Gkl...km(w + ÍE) =--
2 ni E + is —со E —is — со 
dco. 





E—is —со Е+ i£ — co 
relációt, a k k o r a következő egyenlőséghez ju tunk: 
Gkl km(E-is)-Gkí...km(E + is) = [e^-r,]Ikl...km(E). (14) 
Ezzel az egyenlőséggel pedig el is ér tük a kitűzött célt. H a ugyanis a (11) egyen-
leteket megoldjuk, a G[*\km(t — t') Green-függvényekre vonatkozólag, a k k o r a be-
lőle kiszámítható Gkí km(Ő) spektrumintenzitás felhasználásával (14) a lap ján meg-
kapjuk a korelációs függvényekben szereplő Iku. km(ß) mennyiséget. 
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6. A Green-függvény-módszer alkalmazása oszcillátorok rendszerére 
A fentiekben megteremtettük az alapot ahhoz, hogy olyan típusú feladatokat, 
amilyeneket a 2. pontban foglaltunk össze — megoldhassunk a statisztikai Green-
függvények segítségével. Mielőtt azonban eredeti feladatunknak megfelelően a 
Heisenberg-modell tanulmányozására alkalmaznánk a megismert módszert — olyan 
esetre fogjuk alkalmazni, amikor ismerjük a végeredményt: független oszcillátorok 
rendszereire. 
Gyakorlatilag két fajtájával találkozhatunk a független oszcillátorok rend-
szerének: Heisenberg-típusú és Fermi-típusú oszcillátor-rendszerekkel. A két ese-
tet azonban együtt fogjuk tárgyalni. 
Ismeretes, hogy a Heisenberg-, illetőleg a Fermi-típusú független oszcillátorok 
rendszerének statisztikai Hamilton-operátorát és a benne szereplő operátorok cse-
rerelációit az alábbi alakban írhatjuk fel: 
H' = 2 E,a j+a,+EÓ, Ei = ttco,-p o, (15) 
a,a,t ->/a, ta . = ô „ , • 
a , a r — i/a ra, = 0, (16) 
a,La ;t - i/ajfa, = 0, 
ahol )]= + 1 , ha Heisenberg-oszcillátorokról van szó, és / /= — 1, ha a Fermi típu-
súakat tárgyaljuk. 
Azok a legegyszerűbb korelációs függvények tehát, amelyekre kíváncsiak le-
hetünk. a következők: 
Ekk\t-t') = <а£(0ак(0), 
Ekk-(t — t') =(ak(t)ak.(t')). 
Kezdjünk hozzá kiszámításukhoz. Az előzőek értelmében ehhez a 
G C M ) ' ( í - 0 = « % ( 0 | a i ? ( 0 » 
Green-függvényekre kell felírnunk a differenciálegyenletet. Mivel (15) felhasználá-
sával 
jt 4(t) = ' [H \ a,(?)] = -iEMt), 
— az általánosan megadott (11) egyenletrendszer a következőkre egyszerűsödik: 
d
dl G[V(t - C) = őkk.ó(t - О - iEkG\P(t -1'). 
Ezt az egyenletet pedig könnyen megoldhatjuk. Vigyünk véghez rajta transzfor-
mációt ugyanis a 
GlP(t-t') = j С
кк
.{£)е+^-1Ш (S = E±is) 
ô(t-t') = I eiâ{t'-t)dS 2 n • 
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2л S — E, 
(17) 
Megjegyezzük, hogy e megoldáshoz hozzá lehetne adni a Ó(S — Ek) függvény 
tetszőleges állandószorosát, akkor azonban elrontanánk az analitikusságát. 
A kapo t t eredményből kiindulva azonnal elvégezhetjük a következő lépést 
anélkül, hogy visszafelé kellene transzformálnunk: (14)-et felhasználva 
hAE) 
Gkk.(E-is)-Gk,AE + is) 
oßE . 
= «V ' Г L_ 
eßw-ц 2л L E - i s - i 
1 




Végülis a korelációs függvények t ehá t : 
í (*>*( ' )> = Ikk.(E)eiE«-»dE = 
ôkk,e'W-> 
pßEk м 





Fontos speciális eset az, amikor k = k', t = t'. Ekkor 
< а £ ( 0 а * ( 0 > = <а*+а
к
> = л(/0, 
я<Я = t Í 
Ezeket az eredményeket persze — mint előre mondottuk — máshonnan is jó l ismer-
jük. Célunk azonban a módszer konkrét alkalmazásának bemutatása volt. 
III. A Green-függvénv alkalmazása a Heisenberg modellre 
1. A probléma pontos, majd közelítő megfogalmazása 
Az eddigi matematikai előkészítés után most m á r hozzáfoghatunk eredeti 
feladatunk végrehajtásához: visszatérhetünk a ferromágneses anyagok Heisenberg-
modelljéhez megtudni, hogy a ferromágneses anyagokra vonatkozó kvantum-
mechanikai feltevéseink következményei mennyire közelítik meg a valóságot, ha 
a Curie-pont környékén végbemenő jelenségek kerülnek szóba. 
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Meg kell mondanunk, hogy e feladatunkat a felmerülő nehézségek miatt nem 
fogjuk hiánytalanul megoldani. A Heisenberg-modellt nem a maga általánosságá-
ban fogjuk tárgyalni — mint azt a spinhullám-elméletnél tettük —, hanem csak 
arra az esetre korlátozva, amelyben minden atom egyetlen kompenzálatlan elekt-
ronnal rendelkezik, vagyis, amelyben Ennek a speciális esetnek a tárgyalása 
is feljogosíthat azonban bennünket arra, hogy néhány általános érvényű követ-
keztetést vonjunk le eredményeinkből. 
Lát tuk, hogy a Heisenberg-modellnek a Green-függvény módszerrel való tár-
gyalását, pontosabban a modell 
<7(Г, 3 0 - — (2S|) 
képlettel definiált mágnesezettségének a kiszámítását az teszi lehetővé, hogy az 
S | operátor egy állandótól eltekintve előállítható két egymással fel nem cserélhető 
operátor szorzataként, mégpedig 
o- _ 1 ' + 
»Ê — —
 2 -r a t av , 
illetőleg 
Sjt = — y + 
alakban — tehát az, hogy a a meghatározása visszavezethető az 
FÍÍHt-t') = <a f ct(?')a t(0), 
illetőleg 
Fkk'U — t') = <b£ (í')ck(í)) 
korelációs függvény meghatározására aszerint, hogy a Holstein—Primakoff, vagy 
a Dyson-féle spinhullámelmélet formalizmusát kívánjuk használni. 
A következőkben még arra sem lesz gondunk, hogy a két formalizmus közül 
melyiket célszerűbb használni. Az S = \ esetben ugyanis mindkét elmélet ugyan-
ahhoz a formalizmushoz vezet, éspedig ahhoz, amelynek operátorait és ezek kap-
csolatait a következő összefüggések határozzák meg: 
Sfc — —-J +аЕ"аЮ 
St" — ak+1 sk = як, 
a A + = (1 —2як ak)ökk ' (18) 
( а П 2 = 0, (а,)2 = 0. 
Egyértelműen áll tehát előttünk, hogy az 
Fkk.(t-0 = (»ï{t')ak(t)) 
korelációs függvényt kell kiszámítanunk a 
( ^ - ^ « • » ( O l - í ( / ' ) » 
Green-függvények alapján. 
4 0 4 P R A V E C Z K 1 E. 
Ahhoz, hogy e Green-függvényekre fölírhassuk a (11) típusú differenciálegyen-
letet, differenciálnunk kell az a k ( t ) operátort t szerint. Vegyük ehhez figyelmbe, 
hogy a Heisenberg-modell Hamilton-operátora (I. rész, (12)) a (18) összefüggések-
kel a következő alakot ölti: 
H ' = E0 + p% 2 яияк + 2 5 A / [ a A + a - a , + a , - a A + a , + a , a , ] . 
к k.l 
Ha ezzel elvégezzük a 
4 a , ( 0 = ' [H ' . a , ( ? ) ] 
differenciálást, akkor az alábbi eredményhez j u t u n k : 
(
'h a k(t) = -ipÁak(t)-i 2 ^i[^k(t)^(t)-üt(t)ak(t)], 
ahol bevezettük a 
^k = 1 " 2 a + a t 
jelölést. Most már felírhatjuk a G l l Á t — t') Green-függvényekre vonatkozó differen-
ciálegyenletet. Az általánosan kapot t (11) mintájára azt találjuk, hogy 
= ffôkk.ô{t - О - ip%GÍP(t - n - i 2 3 b i [ G u , V ( ' - О - G Í + V o - O L 
1 
ahol 
G V l A t - f ) = {(wi(0afc(0 l a í ( 0 ) ) - ( ± ) 
A megoldás szemszögéből szemlélve a differenciálegyenletet láthatjuk, hogy 
jelen esetben már nem olyan egyszerű a dolgunk, mint az oszcillátor-rendszerek -
nél volt: az eredeti típusú Green-függvények mellett fölléptek olyan Green-függ-
vények is, amelyek magasabb rendszámot képviselnek az eredetieknél. Fel kellene 
tehát írnunk ezen harmadrendű Green-függvényekre is a megfelelő differenciál-
egyenletet. Ezen az úton haladva azonban szinte sosem ju tnánk dolgunk végére, 
hiszen a Green-függvények rendszáma A-nel, az atomok számával arányos számig 
növekedhetik, mégpedig igen bonyolult egyenletrendszeren keresztül. Egyetlen kiút 
van tehát: közelítő pontossággal megoldani a felírt differenciálegyenletet. 
Arra vonatkozólag, hogy miképpen kell elvégeznünk a közelítő lépést, egyenlőre 
az a követelmény szolgálhat útmutatásul, hogy eredményül olyan egyenletet kell 
nyernünk, amelyben nem szerepel kettőnél magasabb rendű Green-függvény. A kö-
zelítés további részleteiről azonban nem adhat felvilágosítást hasonló követelmény: 
itt a találékonyságra vagyunk utalva. 
Nos, álljon a közelítés az alábbiakban: a Gj)*j'(f — t') Green-függvényekben 
szereplő a,(t) operátor helyébe tegyük annak átlagértékét, cr-t: 
« а , ( / ) a , ( 0 j a], ( f ) » * «r « a , ( f ) | a t + ( ? ' ) » • ( 1 9 ) 
Ezzel nyilván eleget tettünk az említett követelménynek: a G^/jit — t') Green-
függvényeket visszavezettük a Gkf](t — t j Green-függvényekre. Azt pedig, hogy 
e közelítés mennyire állja meg a helyét, a későbbiekben fogjuk meglátni. 
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2. A Green-függvény egyenlet közelítő megoldása 
A fenti lépést elvégezvén lássuk a Green-függvényre vonatkozó egyenlet köze-
lítő megoldását. Az egyenlet közelítő a lakja - (19)-t figyelembe véve — a követ-
kező: 
j-tG[P(t-0 = 
= aőkk.Ó(t - t j - ip%G[P(t - t j - la 2 3k-,[G\?\t - í j - G(kí\t - t j ) . (20) 
i 
Ez az egyenlet lá tható módon egy lineáris egyenletrendszer /c-ik tagjának te-
kinthető rögzített k' mellett. Kézenfekvő tehát, hogy Fourier-transzformációt vé-
gezzünk: ezzel egyetlen differenciálegyenletre vezethetjük vissza egyenletrendsze-
rünket. Végezzük a transzformációt a következő formulák alapján: 
G[b\l-tj = 2 G Í ± \ t - t j e i ^ - k ' \ 
у 
ôkk, = N~l 2еЫ[к~к'\ 
у 
Ezekkel (20)-bóI azt kapjuk, hogy 
ahol 
GÍ*\t - t j = oN -1S (r - t j - iEyG\r1 (/ - t j , 
dt 
ex = p% + G 2§k-,[ 
I 
Végezzünk most az idő szerint is Fourier-transzformációt: 
+ 0O 
<5(/_/ ' )
 = J _ I e + iSu'-°dS. 
Ezáltal megszabadulunk a differenciál-jeltől is, egyszerű algebrai egyenlethez 
jutva : 
- iSGJá) = a - iExGx(*). 
Ezt az egyenletet pedig könnyen megoldhatjuk. A megoldás: 
i G 
GX{S) = 2nN é -Ef 
(Megjegyezzük, hogy Cd(E — Ej alakú kifejezést most is hozzáadhatnánk a speciális 
megoldáshoz, ezzel azonban megszűnne az eredmény analitikussága.) 
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Ahhoz, hogy a kiindulási Gkk)(t — t') Green-fiiggvényt megkapjuk, most vissza-
felé kellene alkalmaznunk az elvégzett transzformációkat. Mivel azonban nekünk 
úgysem a Green-függvényekre, hanem a korelációs függvényre van szükségünk 
elég az először alkalmazott transzformációt visszafele végeznünk : 
2nN y <S-EX 
Valóban, a (14) összefüggés alapján ebből megkapjuk a kérdéses korelációs 
függvény spektrumintenzitását: 
2nN f e»E -
1 
E—IE—Ey E+ie—E, d 
ír ерЬк — 1 
No, most helyettesítsük t-t /'-vei, k-t k'-vel. Akkor a spingerjesztések egy atomra 
ju tó átlagos számához jutunk: 
« ^ - ' f ^ Z T - (2D 
Ha tehát figyelembe vesszük, hogy a = 1 — 2/7, akkor azt írhatjuk végülis, hogy 
— =N~l £ c t h (ßEK). ( 2 2 ) 
Ezzel az adot t közelítésben a Green-függvény módszer alapján meghatároztuk 
a Heisenberg-modell mágnesezettségét. A mágnesezettségnek ezt a képletét Bogol-
jubov—Tyablikov-képletnek fog juk nevezni. 
J. A Bogoljubov—Tyablikov-képlet vizsgálata 
A Bogoljubov—Tyablikov-képlettel olyan formulához jutottunk, amely kö-
zelítő pontossággal meghatározza a Heisenberg-modell mágnesezettségét, mint a 
hőmérséklet és a mágneses-tér függvényét — implicit alakban. Feladatunk most 
az, hogy ezen implicit összefüggésből explicit kifejezéshez jussunk a mágnesezett-
ségre vonatkozólag. 
Bár a (22) formulától elsősorban a magasabb hőmérsékleteken (a Curie-pont 
környékén) várhatunk újat — fontos megvizsgálnunk azt is, hogy mihez vezet 
azon a területen, ahol már biztos alappal rendelkezünk: az alacsony hőmérsékletek 
tartományában. (Spinhullámelmélet.) 
A továbbiakban arra az esetre fogunk szorítkozni, amikor a külső mágneses 
tér zérussal egyenlő: mágnesezettség = spontán mágnesezettség. 
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aj A l a c s o n y h ő m é r s é k l e t e s e t é n 
Alacsony hőmérséklet esetén a spinhullámelmélet eredményeire támaszkodva 
mondhat juk, hogy a spontán mágnesezettség csak igen kevéssé tér el az egységtől, 
azaz a (21)-gyel kapo t t spin-gerjesztettség igen kicsi. Mi jellemző akkor (21) jobbolda-
l á r a? Nyilvánvalóan az, hogy csak azon tagjai maradnak jelentősek, amelyekben 
EK is kicsi. No, de akkor nem állunk új matematikai probléma előtt : felhasznál-
ha t juk azokat az eredményeket, amelyeket a spinhullámelmélet tárgyalásánál ér-
tünk el (I. rész, III. 3). Ha átírjuk az ott kapott eredményeket a mi esetünkre, akkor 
(21) helyett könnyedén írhatjuk, hogy 
aho l a 0 értéke ugyanaz, ami az első részben volt. 
Ezt az egyenletet rekurzív eljárással oldhatjuk meg legkönnyebben. Az ered-
mény a következő: 
сг(Г.О) = 1 - е 
Nos, hasonlítsuk össze az itt kapott eredményt a spinhullámelmélet alapján 
k a p o t t (17) kifejezéssel. Az összehasonlítás alapján megállapíthatjuk, hogy a Bogol-
jubov—Tyablikov-formula első közelítésében helyes eredményhez vezet a spontán 
mágnesezettségre vonatkozólag. 
Szigorúan véve persze ez a kijelentés csak az alacsony hőmérsékletekre érvé-
nyes, mivel azonban az alkalmazott közelítés explicite nem függ a hőmérséklettől, 
várhat juk, hogy a magasabb hőmérsékleteken sem rosszabb a helyzet. A Curie -
pon t környékére vonatkozó vizsgálatainkat az alábbiakban fogjuk elvégezni. 
b) A C u r i e - p o n t k ö r n y é k é n 
A Bogoljubov—Tyablikov-képletnek a magasabb hőmérsékleteken történő vizs-
gálatával kapcsolatban egyik legfontosabb feladatunk annak megállapítása, hogy 
hol fekszik a Curie-pont. 
A Curie-hőmérsékletnek — mint ez ismeretes — az az ismérve, hogy ott el-
tűnik a spontán mágnesezettség. H a tehát elvégezzük a a — 0 határátmenetet, akkor 
éppen a TC Curie-hőmérséklethez ju tunk. 
A határátmenet elvégzése céljából fejtsük sorba (22) jobboldalát a 
1 JT X 2 
cth X = - + — - + . . . 
x 3 45 
fo rmula alapján, er-val végigszorozva az alábbi egyenletet kapjuk: 
í 1 , , 
1 
* L 2 \ K («* = Z o V i t l - c " ' ] ) . (23) I 
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A T — T c , и—О határátmenetnél tehát egyszerű a helyzet: egyenletünk jobb-
oldalán az első tag kivételével minden tag zérussá válik, és így a következőt írhatjuk : 
ebből pedig az adódik, hogy 
2kTcN~l 2 
N _ 
2к У е : 1 
1 
(24) 
vagy a nevezőben szereplő összeget integrállá alakítva és az integrálást elvégezve 
Г(. = 4 . 2 6 9 - 1 0 1 5 2 Я , / fok. (25) 
i 
(Itt felhasználtuk, hogy к = 1,381-10"1 6 erg/fok.) 
Ezzel a Curie-hőmérsékletet meg is határoztuk — visszavezetvén a kicserélő-
dési integrálra, amelyet viszont más területről kell ismernünk. 
Feladatunk további részeinek megoldásához, a spontán mágnesezettségnek köz-
vetlenül az előzőkben meghatározott Curie-pont alatti viselkedése tanulmányozá-
sához ugyancsak a (23) egyenletből célszerű kiindulnunk. Mivel a z o n b a n T<,TC 
esetén a nem válik zérussá, csupán igen kicsinnyé — (23) jobboldalán m é g legalább 
a második tagot meg kell tartanunk. A második tagig bezárólag (23) a következő-
képpen néz ki: 
\ßex 6 = N~
1
 2 
Tömörebb formára hozhatjuk a jobboldalt , ha felhasználjuk (24)-et, valamint 
azt. hogy 






Mivel T közel esik Tc-hez, megengedhető az első gyökjel alatt szereplő 7~-nek 
7",-vei való helyettesítése. Ezen utolsó lépéssel (25)-öt számításba véve azt kapjuk 
végül is, hogy 
(7(7", 0) = 2,43 ' ' T ! 1 
T 
(26) 
Eredményünk az tehát, hogy a Bogoljubov—Tyablikov-formula szerint a 
Heisenberg-modell spontán mágnesezettsége a Curie-pontban úgy válik zérussá, 
mint egy adott mértékben zsugorított másodfokú parabola . 
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A Bogoljubov—Tyablikov-képletet persze a Curie-pont környékére vonatkozó-
lag is megoldhatnánk pontosabban ahhoz hasonlóan, mint az abszolút zérusfok 
környékén tettük — a pontosabb megoldás előállítása azonban további vizsgála-
tok nélkül illuzórikus lenne. 
IV. Összefoglalás 
Összefoglalásul megállapíthatjuk, hogy dolgozatunk e második részében meg-
ismerkedtünk a statisztikus fizika Green-függvény módszerének alapjaival, majd 
az oszcillátor rendszereken való bemutatás után felhasználtuk arra. hogy a ferro-
mágnesség elméletének Heisenberg-modelljéné! meghatározzuk a spontán mágne-
sezettséget, mint a hőmérséklet függvényét. így eljutottunk a Bogoljubov—Tyabli-
kov-formulához, amelyet a következőkben értékeltünk ki külön az alacsony, és 
külön a magas hőmérsékletekre vonatkozólag. Láttuk, hogy a Bogoljubov—Tyab-
likov-formula — bár csak első közelítésnek tekinthető — mind az alacsony, mind 
pedig a magas hőmérsékleteken értékes információt ad a Heisenberg-model! spontán 
mágnesezettségéről. 
Ezzel a ferromágneses jelenségek kvantummechanikai modelljének a Green-
függvény módszer alapján való tárgyalását bizonyos értelemben lezárhatjuk. Az ed-
digieket végiggondolva több olyan kérdés felmerül azonban, amelyeket nyitva 
kell hagynunk, amelyekre csak a jövőben várhatunk választ. 
1. Nincs megoldva kielégítően pl. a Heisenberg-modellre vonatkozó feladat 
a Green-függvény módszer keretén belül azokra az esetekre, amelyekben 
azaz, amelyekben egy-egy atom több kompenzálatlan spinű elektront tartalmaz 
egynél. 
2. Nincs elég szilárdan megalapozva az S = j-re vonatkozó, a Bogoljubov-
Tyablikov-formulához vezető közelítés sem. 
3. Nincs kidolgozva végül — és az eddigiek alapján nem is látszik könnyen 
elérhetőnek — az az eljárás, amelynek segítségével tetszőleges pontos formulához 
vezetne a Green-függvény módszer a Heisenberg-modell mágnesezettségére vonat-
kozólag. 
Reméljük azonban, hogy mielőbb le fogják zárni e kérdéseket. A Green-függ-
vény módszer alapján ugyanis viszonylag rövid idő alatt szép eredményeket értek 
el. Eredményesen tovább fejlesztették az egytengelyű anizotrop ferromágneses anya-
gok elméletét [7], az antiferromágneses anyagok elméletét [8, 9], továbbá a ferro-
mágneses anyagok elméletét azon esetben, amelyben mágneses dipol-dipol kölcsön-
hatás is fellép [10], s végül eredményeket értek el a ferromágneses rezonanciával 
kapcsolatban [11, 12, 13, 14]. Sikerrel alkalmazták e módszert, azonban egyéb 
problémák megoldására is, amelyekkel kapcsolatban az előbbi témakörre is vonat-
kozó összefoglaló munkákra utalunk [15, 16]. 
* * * 
Befejezésül köszönetemet szeretném tolmácsolni szakmai vezetőmnek, Pál 
Lénárd akadémiai levelezőtagnak, aki sokoldalú segítséget nyújtott ezen össze-
foglaló megírásánál. 
4 1 0 P R A V E C Z K I E . : S Z E M E L V É N Y E K A F E R R O M Á G N E S S É G E L M É L E T É N E K Ú J A B B FEJEZETEIBŐL. I I . 
IRODALOM 
[1] Praveczki E., Fiz. Foly. (Megj. alatt). 
[2] N. N. Bogoljubov, S:. V. Tyablikov, Doki. Akad. Nauk Sz. Sz. Sz. R. 126, S3, 1959. 
[3] F. Englert, Phys. Rev., 5, 102, 1960. 
[4] H. Lehmann. Nuouvo Cim. 11, 342, 1954. 
G. Cällen, Helv. Phys. Acta, 25, 417, 1952. 
[5] N. N. Bogoljubov, A. Sz. Paraszjuk, Doki. Akad. Nauk Sz. Sz. Sz. R. 109. 717. 1956. 
[6] Sz. V. Tvablikov, Ukr. Mat. Zsurn. 11, 287, 1959. 
[7] Sz. V. Tyablikov. T. Siklós, Acta Phys. Hung. 12, 35, 1960. 
[8] Pu Fu-cso, Doki . Akad. Nauk Sz. Sz. Sz. R. 130. 1244, 1960. 
[9] Pu Fu-cso, Doki. Akad. Nauk. Sz. Sz. Sz. R. 131, 546, 1960. 
[10] T. Siklós, Acta Phys. Hung. (Megj. alatt). 
[11 ] Sz. V. Tyablikov, Fiz. Tvjord. Tyela, 2, 361, 1961. 
2, 200, I960. 
[12] Mon Sien-chen, Pu Fu-cho, Acta Phys. Sinica, 17, 214. 1961. 
[13] Г. Siklós, Acta Phys. Hung., (Megj. alatt). 
[14] Siklós Tivadar, KFKI közi. (Megj. alatt). 
[15] D. N. Zubarjov, Uszp. Fiz. Nauk, 71, 71, 1960. 
[16] V. L. Boncs-Brujevics, Sz. V. Tvablikov. Metód funkcii Grina v sztatiszticseszkoj fizike. 
G. I. F. M. L. Moszkva 1961. 
AZ ALACSONYNYOMÁSÚ GÁZ- ÉS GŐZKISÜLÉSEK 
EGYES FONTOSABB VIZSGÁLATI MÓDSZEREI* 
BITÓ JÁNOS 
Híradástechnikai Ipari Kuta tó Intézet. Budapest 
1. Bevezetés 
Az utóbbi évtizedekben mind tudományos, mind pedig technikai szempontból 
egyre nagyobb jelentó'ségre tett szert az elektromos gázkisülések, ionizált gázok és 
gőzök vizsgálata. Az iparban széleskörben kerülnek felhasználásra a különböző 
elektroncsövek, gáztöltésű vezérlőcsövek, egyenirányítók, gázkisüléses fényforrások, 
stb., amelyek tökéletesítése és specializálása fontos feladat. Ahhoz, hogy az egyes 
típusok kívánt irányba való továbbfejlesztése megtörténhessen, alapkutatás kere-
tében kell megismerni azok jellemző paramétereit és vizsgálni kell a közöttük fenn-
álló összefüggéseket. Tudományos szempontból a gázkisülések különböző típusai-
nak vizsgálata nemcsak a kísérleti fizika számára ad értékes összefüggéseket, hanem 
számos elmélet felvetésének helyességét, alkalmazhatóságát is alátámasztja. 
A vizsgálatok az egyes kisülési zónák szerint csoportosíthatók. Az első csopor-
tot a kisülési elektródák (katódok, anódok) vizsgálata képezheti, aminek célja az 
elektródák felépítése, működése, szerepe a különböző kisüléseknél. A második cso-
portot a katódi terek (Aston-sötéttértől a Faraday-sötéttérig) vizsgálata tenné ki. 
A harmadik csoportba lehet sorolni az anód körüli tér megfigyeléseit (anódglimm-
fény, anódsötéttér) és végül a negyedik csoportba a pozitív oszlop plazmájával 
kapcsolatos kísérleti észleléseket, ami utóbbi, fontosságát tekintve, talán az egyik 
leglényegesebb a fent felsorolt területek közül, bár szoros kapcsolatuk miatt nehéz 
pontos viszonyítást megadni közöttük. 
2. Kisülési elektródák 
A jelenleg ismert kisülési elektródák, a legváltozatosabb igényeknek tesznek 
eleget, mind anódi, mind pedig katódi szempontból. Az elektródák konstrukció-
jával kapcsolatos irodalom maga is hatalmas méretű, ami nemcsak a tárgy fontos-
ságát tükrözi, hanem a probléma régi keletére is utal. Ezen cikknek nem képezi 
célját ezek bővebb áttekintése. 
3. Katódi terek vizsgálata 
Termikus és hideg katódok alkalmazása esetén egyaránt fontos feladat a katódi 
terek viszonyainak leírása. A különböző katódi terek radiális és longitudinális 
(a cső tengelyéhez viszonyítva) elektromos térerősségeloszlását vizsgálták egy idő-
ben a megfelelő sötéttérbe adott mértékben benyúló segédelektródák felhasználá-
* Érkezett 1962. márc. 431. 
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sával. Mérték a potenciálkülönbséget a katód és a segédelektróda között és elég 
nagy számú mérés alapján innen következtettek a vizsgált tar tomány potenciálle-
futására. Ez a módszer azonban nem adott kielégítő eredményeket, két oknál fogva. 
Az egyik az volt, hogy a kisülésbe behelyezett vezetődarab lényegesen megváltoz-
tatta a kisülési viszonyokat, a másik pedig, hogy a segédelektróda nem vette fel 
környezetének potenciálját. Az első pontatlansági forrást csökkenteni lehetett az-
által, hogy kisebb felületű segédelektródát helyeztek ei a vizsgálandó helyen, de 
a második hibaforrás továbbra is fennmaradt [Г., 39. old.]. Ennek kiküszöbölésére 
Langmuir adott meg módszert [10]. 
A kérdéses katódi terek potenciállefutása direkt úton két módszerrel adható 
meg [I., 32. old.]. Az egyik módszernél — ami csak a mmHg nyomástartományon 
alkalmazható megfelelő pontossággal — elektronsugárnak elektromos térben való 
eltérítését kihasználva mérik az adott tér erősségét. A mérésnél egy, a főkisülésre 
merőlegesen elhelyezkedő segédkisülési teret hoznak létre, s a vizsgálni kívánt 
szakaszon meghatározott energiájú elektronsugarat lőnek be a főkisülésbe. Az ott 
uralkodó elektromos tér eltéríti az elektronsugarat. Az eltérítés mértékét egy meg-
felelően elhelyezett, fluoreszcens bevonattal ellátott ernyő segítségével lehet kimu-
tatni. A méréshez a berendezést ismert erősségű elektromos tér segítségével kalib-
rálják. 
A másik vizsgálati módszer optikai jellegű. Spektrométer segítségével kimu-
tatható, hogy a katódesés tartományán a Stark-effektus fellép. Elég nagy katód-
esések esetén ez aránylag pontos térerősségmeghatározási lehetőséget ad. Például 
а Ну vonal (4341 Â) a 3 0 k V c m _ t erősségű térben 25 komponensre bomlik fel, 
amelyek egy változatlan elhelyezkedésű vonaltól jobbra-balra figyelhetők meg, s 
a szélső vonalak egymástól mért távolsága 13 Á. Ezen optikai módszer a katód 
közelében csak csökkent pontossággal alkalmazható, a fellépő katódi torzítások 
miatt. A fenti módszerekkel ki lehetett mutatni, hogy az elektromos tér a katód-
nál, közvetlen a felületnél a legnagyobb, és j ó közelítéssel lineárisan csökken a 
negatív glimmfény felé. A fenti vizsgálati módszerek segítségével tisztázták például 
a glimmkisülések katódesési viszonyait hidegkatódoknál, szubnormális, normális 
és anomális katódesések esetére egyaránt [П., 194. old.]. A tapasztalat azt mutat ja , 
hogy a katódesési tartományok is, mint általában a gázkisülések többi jellemzői 
is, függenek az alkalmazott gáz fajtájától és nyomásától. Két elektróda között 
létrehozva kisülést, kb. 1 mmHg nyomáson, úgy hogy pozitív oszlop ne lépjen fel, 
de mind a katódi, mind pedig az anódi terek változatlanul megmaradjanak, lehető-
séget kapunk a katódi és az anódi potenciálesések áramfüggésének tanulmányo-
zására. 
Azt az áramtartományt nevezik a normális katódesés tartományának, ahol 
a kisülési áram változásával a katódesés értéke nem változik. Az előbbiek során 
leírt kísérleti feltételek mellett a normális katódesés szakasza mintegy három nagy-
ságrendnyi áramtartományt ölel fel ( 1 0 - 5 — 10~2 A). Itt az áramerősség növeked-
tével a katód felületi áramsűrűsége változatlanul marad, csak a katódon levő ki-
sülési felület (katódfolt) nő meg az áramerősségnövekedéssel arányosan. Ha az 
áramerősséget csökkentjük, s ezáltal túljutunk a normális katódesés tartományán, 
a katódesés nőni fog a csökkenő kisülési árammal. Von Engel [II] szerint ennek 
az a magyarázata, hogy a kisülési fonal keresztmetszetének csökkenését a töltött 
részecskék erős radiális diffúziója kíséri, ami a fali rekombinációk számának meg-
növekedéséhez vezet; az áramsűrűség a katódon csökken, ezért az egyensúlyi álla-
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pot fenntartása érdekében nagyobb gyorsító tér, katódesés szükséges. Ez a szub-
normáíis katódesési szakasz. Ha a kisülési áramot a normális katódesés felső áram-
korlátján túl növeljük, akkor — mivel az egész katódfelületet beborítja a kisülés 
— áramnövekedés csak katódfelületi áramsürűségnövekedés esetén lehetséges. 
Ez nagy elektronemisszió révén történhet, amit nagy katódesés tud biztosítani. 
Ez az anomális katódesés szakasza. Ezen terek kimérése és az egyes katódesési 
szakaszok mechanizmusának tisztázása szondamérések segítségével is történhet. 
Az anód körüli jelenségek és a pozitív oszlop egyes rezgésfajtái, — az anód-
konstrukció mellett, — főleg áz anódesési mechanizmustól függenek. Méreteit 
tekintve az anódsötéttér a katódsötéttérhez képest elhanyagolható, és az anódi 
potenciálesés is általában egy hányadát teszi csak ki a katódesésnek [II]. Ha egy 
adott kisülés katódi viszonyai tisztázottak, akkor az anódot a Faraday-sötéttér 
pozitív oszlop felöli határáig közelítve, mint azt Eienbaqs [1], Druyvesteyn [2] Gün-
therschuhe [3], Stübing [4] is tették, kiküszöbölhető a pozitív oszlop, s az égési 
feszültség mérésével mód nyílik az anódesés meghatározására. A cső égési feszült-
ségét ekkor az anód- ée katódesések összege teszi ki [1—4]. így az égési feszültségből 
az ismert katódesés levonásával kiadódik az anódesés. Kalorimetrikus úton is meg-
határozható az anódesés értéke, anódként egy nagy hőtehetetlenségű elektródát 
használva. Az anód hőmérsékelte egyensúlyi állapotban egy jól meghatározott érték 
lesz bizonyos adott paraméterek mellett, s ezt a hőmérsékletet a felületre becsapódó 
elektronok kinetikus energiája, valamint néhány módosító faktor befolyásolja [5—6]. 
Egy további mérési módszer a szondamérések segítségével, azok kiterjesztése révén 
volt megadható [7—8]. Ha a fentemelített módszerek valamelyikével az anódesés 
értékét meghatározzuk, akkor az anódi sötéttér hosszának ismeretében Von Engel 
szerint [9] az elektromos térerősség lefutását a pozitív oszlop anód oldali vége és 
az anód között a következő formulával adhatjuk meg: 
ahol Va az anódesés értéke voltokban kifejezve, 
d az anódi sötéttér hossza cm-ben, 
Ex az anódtól x távolságban az elektromos tér értéke voltcm~'-ben, 
X cm-ben adva. 
A fenti egyenlet parabolikus kapcsolattal jellemzi az elektromos térerősség helytől 
való függését az anódsötéttérben. Az Ex függvénynek a dl2 pontban van a maxi-
muma, és mind az x = 0, mind pedig az x = d pontban az Ex értéke nulla. 
Langmuir [10] az anódesési mechanizmust diszkutálva azt találta, hogy lehet-
séges pozitív, nulla és negatív anódesés is, amelyet az irányított és irányítatlan 
elektronáram anódfelületi áramsűrűségével magyarázott. Von Engel egyik mun-
kájában [IL 92. old.] utal arra, hogy a negatív anódesés lehetősége fennáll abban 
az esetben is, ha az anód kilépési munká j a az elektronokra nézve nagyobb, mint 
a kisülésben résztvevő gáz, vagy gőz ionizációs potenciálja, például Cs gőz és W 
anód esetén [II., 92. old.]. 
4. A: anód körüli tér 
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Az anódesés részletes vizsgálata hozzásegíthet a kisülés energiamérlegének 
anódi tartományon való felállításához, valamint a cső többi helyén fennálló energia-
viszonyok ismeretében a kisülés teljes energiamérlegének tisztázásához. Igen fon tos 
továbbá az anódesés értékének és időbeli változásának ismerete, mivel ez többek 
szerint [11—18] az általában kHz-es tartományon, vagy a hangfrekvenciás zónában 
levő plazmarezgések generálója lehet. 
5. A. pozitív oszlop plazmája 
A gázkisülések pozitív oszlopában, röviden a gázkisülések plazmájában leját-
szódó jelenségek vizsgálata igen nagy fontosságúvá vált az utóbbi évek során. Alap-
vető tulajdonságait általában külső paramétereinek meghatározásán keresztül szo-
kás vizsgálni. Ennek az az oka , hogy a plazma kettős rétegek kialakítása révén 
a beavatkozási helytől távol marad , így pl. a benne elhelyezett elektródától is. Ha-
sonló réteggel védi magát a p lazma a kisülési edény fala mentén is, a pozitív osz-
lop területén [III., 77. old.]. Ha a fent ismertetett eljárások valamelyikét alkalmazva 
sikerül egy meghatározott egyensúlyi állapot esetén a katód és anódesést megadni, 
akkor a katódi terek méreteinek ismeretében lehetővé válik a pozitív oszlop poten-
ciállefutásának, potenciálgradiensének megadása, a gázkisülésben fellépő rezgések 
analízise, stb. A mikrojellemzők megadásához azonban ez az út nem célravezető. 
Szokás vizsgálni a pozitív oszlopot spektroszkópiai módszerekkel, amelyek a Stark-, 
Doppler-, Zeeman-effektus kimutatásával kapcsolatosak [IV, VII, 19—23]. Ilyen 
mérésekkel részletesebben Kolb A. C. Magnetohydrodynamics c. könyve [IV] fog-
lalkozik. Az ionizált gázok hőmérsékletének meghatározásánál alapvető fontosságú 
volt az a felfedezés, hogy a mikrohullámok terjedési sebessége a plazmában hő-
mérsékletfüggő. Ezen az elven alapulnak a „microwave thermometer"-ek, amelyek 
több millió fokos hőmérsékletek mérésére is alkalmasak [24]. Ezeket használják 
fel a pinch effektusnál, a fúziós reakcióknál, stb. a létrejött magas hőmérséklet 
detektálására is. Ismeretesek továbbá olyan mikrohullámú mérési módszerek is, 
amelyekkel az elektronok sűrűsége és sebességeloszlási függvényei megadhatók 
[25—27]. Annak felhasználásával, hogy a p lazma maga is generál mikrohullámú 
tartományba eső (100—1000 M H z ) rezgéseket, zajokat, szokás sugárzási hőmérsék-
letet mérni [28—31], amelyből kiindulva néhány fontosabb jellemzőre vonatkozóan 
következtetést lehet levonni. A kisülések pozitív oszlopának plazmáját azáltal jel-
lemezhetjük, hogy megadjuk a benne fennálló töltéshordozókoncentráció-, elektron-, 
és ionhőmérsékleteloszlásokat, valamint a plazmapotenciálok lefutását [VI]. A min-
den belső beavatkozás nélkül, külsőleg meghatározható makrojellemzők (kisülési 
áram, égési feszültség, geometriai méretek, töltőgáz nyomás és fajta, stb.), s az 
előbbi négy mikrojellemző ismeretében egyensúlyi állapot esetén az összes további 
jellemző ada tok (anódesés, mozgékonyság, rekombinációs koefficiensek, stb.) szá-
míthatók, felhasználva a közöt tük fennálló, általában másod- , vagy magasabb 
fokú függvénykapcsolatokat. 
A fenti négy mikrojellemző meghatározására adnak lehetőséget a szondaméré-
sek. E meghatározási mód m a már igen elterjedt, s a körülményektől függően főleg 
ezt alkalmazzák több, kevesebb kiterjesztéssel és módosítással pozitív oszlop vizs-
gálata mellett más kisülési területek jellemzőinek meghatározására is. A szonda-
mérési módszerek az 1920-as években alakultak ki. Langmuir dolgozott ki egy, 
az egyenáramú kisülés pozitív oszlopának vizsgálatára alkalmas segédelektródás 
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módszer t , a megfelelő elméleti a l á t ámasz tás és a kísérleti appa rá tu s leírásával 
[10, 33—40]. Kísérletei so rán Langmuir a z t találta [10], hogy a kisülési t é rbe benyúló 
vezetőanyagú elektróda — a t o v á b b i a k b a n szonda — negatív potenciál ra tö l tődöt t 
fel a kisülési térhez képest . A jelenség magyarázatául az e lekt ronok és ionok hő-
mérséklete közötti különbséget ad ja m e g [10]. Ahhoz tehát , hogy a szonda kör-
nyezetére, pl. az ott u r a l k o d ó potenciálviszonyokra következtetni lehessen, a szonda 
potenc iá l já t külső beavatkozással , pl. egy elektromos segédkör révén jó l követ-
hető i r á n y b a kell befolyásolni . Min t Langmuir vizsgálatai során kiderül t , ez egy 
karakter isz t ika felvételét teszi szükségessé. Lényegét tekintve ezen a lapul a szonda-
mérési elv. 
A z e lőbb említett e lektromos segédkör t — szondakör t — valamelyik elektró-
dához képes t szokás kiépíteni, a mérés jellegétől és a kisülési feltételektől függően 
[33—52 VII I , IX]. A n n a k megfelelően, hogy a szonda potenciál ja a környező ki-
sülési t é r potenciál jához képest kisebb-e vagy nagyobb, a szonda a térből ion-, 
ill. e l ek t roná ramot vezet el, amelynek nagysága, s ezzel a szonda ál ta l előidézett 
zavar is f ü g g az a lka lmazot t szondamére tektő l és alaktól . (Pl. sík, hengeres, gömb) . 
Amikor a külső szondakörben a lka lmazo t t „szondafeszültség" vá l toz ta tása révén 
a s zonda potenciálja megegyezik a k ö r n y e z ő kisülési tér potenciáljával , a szonda-
áram-szondafeszül tség karakter isz t ikán egy többé-kevésbé éles tö ré spon t muta t -
kozik. A kisülési tér — pl. a pozitív osz lop p lazmájának —- potenciál já t ahhoz az 
e l ek t ródához képest, amelyhez a külső szondakör kiépült , e tö réspont potenciál ja 
adja [10]. Az elektron- és ion-hőmérsékletek, valamint koncentrációk számítások 
segítségével a karakteriszt ika egy más szakasza alapján a d h a t ó k meg [10, VI, IX, 
51, 52]. Ezek , valamint a szondamérési módszerek részletes ismertetésével a szerző 
más helyen fog foglalkozni. Bár a szondamérés i módszer igen a lka lmas az alapvető 
plazmajel lemzők meghatározására , a z o n b a n ahhoz, hogy a nyert e redmények jól 
tükrözzék a kisülés belső viszonyait, t ö b b olyan feltételnek kell teljesülni (pl. az 
elektronenergiák Maxwel l—Bol tzmann eloszlást kövessenek, a szonda körül i tér-
töltésben ne legyen számot tevő ionizálás, s tb. [10, VI, VII I , IX]) amelyek nem min-
dig á l l nak fenn maradékta lanul az a lacsonynyomású gázkisülésekkel kapcsola tos 
vizsgálatoknál . 
A Langmuir által a lka lmazot t szondamérés i módszer egyenáramú kisülési vi-
szonyok mellett a lka lmazható . Ma m á r azonban több olyan eljárás ismeretes [45, 
47, 48, 49], amely a Langmuir által a d o t t elven alapulva lehetővé teszi a kü lönböző 
f rekvenciá jú feszültséggel táplált kisülések szondaméréses vizsgálatát. A z alacsony-
nyomású kisülések pozit ív oszlopának vizsgálati módszerei közöt t meg kell emlí-
teni egy nem annyira á l ta lános, de amel le t t jelentős módszer t , a tömegspekt rog-
ráfiás vizsgálatot [53—60]. Ezen az ú t o n kezdetben a pozitív oszlop jellemzőire 
v o n a t k o z ó a n csak kvali tat ív megál lapí tásokat tettek [53—56], később azonban a 
módszer finomítása révén az ionáram nagyságok , rekombinációs , diffúziós, effuziós 
jel lemzők kvantitative is megadha tók vo l t ak [60]. 
A tömegspek t rométe res eljárás n e m annyira elterjedt. Ennek o k a részben az 
a l k a l m a z a n d ó nagy berendezésekben rej l ik, részben pedig abban , hogy a mérés 
során a kisülést erősen megzavarja a szükséges beavatkozás . Ez u t ó b b i kétessé 
teszi az ily módon nyert eredmények real i tását is. Mindenesetre tör tén tek kísérle-
tek a beavatkozással j á r ó diffúziós f o l y a m a t o k leírására, t isztázására [60], azonban 
az e t é ren végzett a lkalmazhatósági kísérletek az i roda lom szerint nem tekinthetők 
lezár taknak , s így az a lka lmazhatóság biztos kritériumai sem t isz tázódtak még. 
6« 
4 1 6 BITÓ J. 
6. Áttekintés 
Az e lőzőekben ismertetett n é h á n y vizsgálati módszer a l egá l t a l ánosabb o lyan 
e l j á r á soka t t a r t a lmazza , amelyek segítségével az a l a c s o n y n y o m á s ú gőz- és gázk i -
süléseket vizsgálni szokás. Ezeken kívül ismeretes m é g több olyan m á s vizsgálati m ó d -
szer is, amely e lőnyösen a l k a l m a z h a t ó az egyes speciális e se t ekben , de éppen ezér t 
n e m nevezhető á l t a l ános jel legű vizsgálati módsze rnek . 
A fenti röv id ismertetés s o r á n a szerző n e m kívánt fog la lkozn i azokkal a spe-
ciá l is módszerekkel sem, melyeke t olyan ese tekben szoktak a l k a l m a z n i , ha a vizs-
g á l a n d ó kisülés időben á l l andó , vagy vál tozó k ü l s ő e l ek t romos , vagy mágneses 
t é r b e n áll f enn . Ilyen esetekben a vizsgálati m ó d k ivá lasz tásához főleg a p i l lana t -
nyi feltételek, va l amin t a kísér le t i célok a d n a k t á m p o n t o t . 
Végezetül a szerző k ö s z ö n e t e t kíván m o n d a n i Lakatos G y ö r g y n e k az a n y a g 
összeáll í tásával kapcsola tos é r t é k e s tanácsaiér t . 
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KLASSZIKUS IRODALOM 
A SZUPRAVEZETÉS ELMÉLETE I. 
ABSZOLÚT ZÉRUSFOK HŐMÉRSÉKLETŰ ALAPÁLLAPOT* 
h . f r ö h l i c h 
Elméleti Fizikai Tanszék, Liverpool 
Az elektromos vezetőképesség Bloch-féle elmélete szerint az elektronoknak 
a rácsrezgések miatt fellépő szóródása vibrációs kvantumok kibocsátásával vagy 
elnyelésével függ össze. Emiatt, akárcsak a térelméletben, az elektronok sajátener-
giával rendelkeznek, mely a perturbáció elmélet segítségével határozható meg. A leg-
fontosabb tag az energia kifejezésében a Pauli-elv hatása miatt olyan alakú, mint 
elektronok kölcsönhatása az impulzus (к) térben. Ha két olyan elektront vizsgálunk, 
amelyek energiakülönbsége kicsi az energiájukhoz képest, a kölcsönhatásuk igen 
érdekesen függ az impulzusok szögétől. Durva közelítésben azt mondhatjuk, hogy 
taszító, ha az energiák azonosak, de к iránya különböző, egyébként pedig vonzó. 
Ez a kölcsönhatás, ha elég erős, azt eredményezi, hogy az elektronok impulzus térbeli 
eloszlása erősen különbözni fog a normális eloszlástól (Fe/TM/'-eloszlás). Ha ez az 
eset áll fenn, van a rendszernek olyan gerjesztett állapota, amelyben néhány (Az) 
e.ektron az impulzus térbeli kölcsönhatás miatt a A-tér egy keskeny tartományára 
koncentrálódik. Ezek az állapotok stabilisak abban az értelemben, hogy ezen elekt-
ronok egyikének az elmozdításához energiára van szükség. A gerjesztett állapotok 
energiája egy (zlz)2-nel arányos taggal nagyobb az alapállapot energiájánál. 
A fent említett alapállapot (melyet a szupravezető állapottal azonosítunk) meg-
valósulásának az a feltétele, hogy az elektronok és a rácsrezgések közt a kölcsönhatás 
nagyobb legyen egy meghatározott értéknél. A magas hőmérsékleten kialakult vezető-
képesség elméletének a segítségével ez a feltétel а О С -nál fellépő g ellenállással fejez-
hető ki. A szupravezetés feltételének az adódott, hogy g-iv5h (1/w egy atom térfogata. 
v az egy atomra esö szabad elektronok száma) nagyobb kell hogy legyen mint egy 
meghatározott érték, amely csak univerzális állandóktól függ. Ha feltesszük, hogy 
v = 1, a lithium kivételével egyetlen egy vegyértékű fém sem elégíti ki ezt a feltételt, 
a legtöbb szupravezető viszont kielégíti. A normális és a szupravezető állapot között 
az energiakülönbség abszolút zérus foknál kb. ms2 (5 a hang sebessége) elektronon-
ként. nagyságrendje tehát a helyes érték, egy abszolút fok hőmérséklet törtrészének 
felel meg. Magasabb hőmérsékletű rendszereket, illetve külső terek befolyását még 
nem vizsgáltuk. 
/ . Bevezetés 
A f é m e k e lekt romos veze tőképességének elméletében — melyet e lőször Bloch 
dolgozo t t k i [1] — az e l e k t o n o k r ó l fe l t esszük , hogy s z a b a d o n m o z o g n a k az ion-
rácsban, c s a k néha s z ó r ó d n a k a rácsrezgések miat t . Ez a s z ó r ó d á s v ib rác iós kvan-
tumok k ibocsá tásáva l vagy elnyelésével v a n összefüggésben. Mindenk i , a k i o t t h o -
nos a m o d e r n té re lméle tekben, arra a következ te tés re f o g j u t n i , hogy egy e lek t ron 
ebben a v ibrác iós t é rben sa já tenergiával rendelkezik, u g y an i s d e f o r m á l j a vala-
* Megjelent Phys. Rev. 79. 845, 1950. 
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milyen módon az ionrácsot és ez a deformác ió visszahat m a g á r a az e lek t ronra . 
Ú jabban meghatároz ták ezt a sajátenergiát polár is rácsokban a térelmélet módszerei-
nek a segítségével [2], — a sa já tenergia azért lépet t fel, mert az elektron kö lcsönha t 
a sajá tmaga ál ta l létrehozott rácspolarizációval . Fémekben valamennyi e lek t ron 
együttes ha tásá t kell vizsgálni. Ebben a do lgoza tban megmuta t juk , hogy az elekt-
r o n o k és a v ibrációs tér közt a kölcsönhatás a Pauli-elv hatása mia t t az e lek t ronok 
impulzus térbeli eloszlásától függ , és látható lesz, hogy ha a kö lcsönhatás elég erős , 
az elektronok impulzuseloszlása megváltozik. Ez t az új eloszlást — amint m a j d 
később igazoljuk — a szupravezető állapottal azonosí t juk. Azt v á r j u k ezután, hogy 
a hang sebessége fontos szerepet játsszék, és n e m véletlen, hogy a normális és a 
szupravezető á l l apo tok közti á tmenetné l az egy elektronra eső energia ugyanolyan 
nagyságrendű, min t egy a hangsebességgel m o z g ó elektron energ iá ja . Az sem vélet-
len, hogy a n a g y o n jó vezetők nem válnak szupravezetőkké, mivel az u t ó b b i h o z 
az kell, hogy az elektronok és a rácsrezgések köz t a kölcsönhatás viszonylag nagy 
legyen, ez pedig normális á l l apo tban nagy ellenállást jelent. 
A következőkben csak az abszolút zérus fok hőmérsékletű szupravezetők 
tulajdonságai t vizsgáljuk, m a g a s a b b hőmérsékletekre, illetve kü l ső terek befo lyá-
sára a számí tásokat csak k é s ő b b terjesztjük ki. 
II. Az elektronok és a vibrációs tér kölcsönhatása 
Ha az e lek t ronok nem h a t n a k kölcsön a vibrációs térrel, s z abad e lek t ronoknak 
tekinthetők. Egy egy-elektron hul lámfüggvény ekkor egyszerűen egy s íkhu l l ám, 
melynek hu l lámvektorá t A'-val (vagy néha 17-val) jelöljük. A megfele lő energia sk = 
= ti2k2ßm (ahol m az elektron tömege, 2лй a Planck-ál landó). A legalacsonyabb 
energiájú á l l apo tban ezek az e lekt ronok a Аг-térben egy Ar„ s u g a r ú gömböt tö l tenek 
be. ahol 
2(4яАгВ/3(2я)3) = 4Arg/3 (2тг)2 = nel. (2, 1 ) 
Itt itel az egységnyi térfogatra eső elektronok száma . A fent iekben felhasználtuk azt 
a feltevést, hogy az egy-elektron ál lapotok s z á m a (l/2?r)3-szöröse a A-térbeli tér-
fogatnak és hogy minden á l l apo tban két e lek t ron lehet, a két spinbeállás mia t t . 
Jó l ismert, hogy a 
Ç = P,2kZ/2m ( 2 , 2 ) 
Fermi energia nagyságrendje 10 eV. 
A vibrációs teret is s íkhul lámokkal írjuk le, ezek hul lámszáma legyen w. A meg-
felelő energia %ws, ahol s a h a n g sebessége, iv-től függetlennek tekinthető. M i n k e t 
csak a longitudinál is hu l l ámok érdekelnek, mivel a t ranzverzál is hul lámok nem 
hatnak kölcsön az e lekt ronokkal . Debye-közelítésben w maximál i s értéke, ami t 
n'0-lal je lölünk, a következő összefüggést elégíti ki: 
2н'о./3(2л)2 = / ? , ( 2 , 3 ) 
ahol n az egységnyi térfogatra eső atomok száma . A 
K6L = hw0s ( 2 , 4 ) 
összefüggés ál ta l meghatározot t hőmérséklet a Debye-féle hőmérséklet (К a Boltz-
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mann á l landó) , ha feltesszük, hogy a kongitudinál is és t ranverzál is hanghul lámok 
sebessége megegyezik. 
Fontos lesz a t ovább i akban néhány olyan mennyiség, amely ik az e l ek t ronokra 
illetve a rezgésekre vona tkozó kifejezések kombinác ió ja . Ilyen például az egy a t o m r a 
eső e lek t ronok száma 
v = nel/n, ( 2 , 5 ) 
a hangsebességgel mozgó e lekt ronok hu l l ámszáma: 
o0 = ms/ft ( 2 , 6 ) 
és a 
<x2/Ârg = ms2\2l = (2''V'/8) (KOJQ2 (2, 7) 
viszony, amely 1(D5 nagyságrendű. 
Az e lekt ronok és a v ibrác iós tér között i kölcsönhatást teljesen meghatározzák 
az Mw mátr ixelemek, melyek vibrációs k v a n t u m n a k egy e lek t ron által t ö r t én t ki-
bocsátását, illetve elnyelését í r j ák le. Ezeket Bloch [1] ha tá roz ta meg egy С kölcsön-
hatási á l l andó segítségével. Bethe [3] jelölésében 
/ 4 c ^ v n w \ 
\9nVMsJ\í+nJ У } 
Itt nw a w hul lámszámmal rendelkező k v a n t u m o k száma. Abszo lú t zérus f o k n á l 
/?w = 0. V a té r fogat és M az a t o m o k tömege. A két lehetőség egy kvantum abszorp-
ciójára (nw) illetőleg emissziójára (1 +//„.) u ta l . Az impulzus megmaradás mia t t 
az elektron a F + iv ill. a k — w á l lapotokba megy át. 
А С kölcsönhatási á l l a n d ó energia d imenz ió jú és C-hoz hason lóan 10 eV nagy-
ságrendű. É r t é k e a köve tkezőkben alapvető fontosságú lesz. Mivel csak а С2 /Л7 
viszonyban fo rdu l elő, célszerű helyette egy egységnyi nagyságrendű dimenzió nél-
küli á l landót bevezetni: 
F=C2l(3ÇMs2). ( 2 , 9 ) 
Később azt talál juk, hogy e n n e k az á l l a n d ó n a k a pontos é r t éke dönti el, va jon 
szupravezetővé válik-e egy f é m . 
Ha a kölcsönhatás t kis mennyiségnek tekint jük, az energ iá t per turbációszá-
mítással ha tá rozha t juk meg. Jelöljük a másod rendű perturbációszámítással k a p o t t 
energiaváltozást E-vel. F o r m á l i s szempontból ez az energia vibrációs k v a n t u m o k 
virtuális k ibocsátásának és újraelnyelésének tu la jdoní tha tó , é p p ú g y mint a sugár-
záselméletben. Egy к á l lapotú elektron eszerint egy hvs k v a n t u m o t abszorbeál , mi-
közben egy q hul lámszámú közbenső á l l apo tba megy át, aho l 
q = k-w, (2,10) 
majd egy idő u tán újra visszamegy eredeti á l l apo tába . A Pauli-elv miatt az á tmene t 
arányos lesz a n n a k valószínűségével, hogy а к á l lapot be van töl tve ( f k = 1), vala-
mint annak valószínűségével, hogy a q á l l apot üres (1 — fq). így az energia a jól 
ismert kifejezés szerint: 
E = - 2 2 2 HC2.fkK-fq) ( 2 ,11 ) 
к „. e , - £k + ftsw 
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vagy (2, 8). (2, 9) és (2. 6) felhasználásával 
(2.12) 
3nV ~k w c/2—k2 + (j0w 
Az összegezés к és u minden értékére kiterjesztendő, így gyakorlati lag integrálással 
helyettesíthető. A 2-es fak tor (2, 11 )-ben a kétféle spinbeállás miat t lép fel, az ellen-
tétes spinű á l lapotok függetlenül kezelhetők. 
Az energia két tag összegeként írható. Ez a két tag: 
£, = - ^ 2 2
 a l t (2, 13) 3nV f w q2-k2+a0w 
es 
l6FÇo0 w f j q 
3nV
 q 2 _ k z + aoW • ( 2 Я 4 ) 
Az TTj energia meghatározása egyszerű, és más a lka lommai fogjuk közölni. 
Ez az energia tag nem érdekes a mi szempontunkból , mivel egyszerűen úgy tekint-
hetjük, m i n t az elektronok energianívóinak kis el tolódását . Nagyságrendje 
t )o 0 /k 0~ \ 0 ~ 3 Ç elektrononként. 
A m á s o d i k energia tag azonban nagyon érdekes tulajdonságokkal rendelkezik. 
Mivel vv helyet t összegezési indexként bevezethető a q = k — w mennyiség, E2 tel-
jesen szimmetrikus /г-ban és 0-ban, mivel w = \q — k\. Figyelembe véve továbbá, 
hogy 
\ V fkfqW y y fkfqW 
f f q2-k2+a0w f ц k2-q2 + (T0w 
azt kapjuk, hogy 
Ща0 f w w_ 
2
 3nV f . Í \ q 2 - k 2 + a0w q2 - k2 - o0w \ JkJ* 
_ 16 Ffrl fkfqw2 
3nV f f (q2-k2)2-a20w2 • V ' ' 
Formál i s szempontból az összeg minden tagja a Á-tér két pontja, к és q között 
fellépő kölcsönhatásként tekinthető (a két pon t betöltöttségi valószínűsége fk ill. 
fq). Ez a kölcsönhatási energia pozitív, ha (172 — k2)1 kicsi, de negatív ha ez a kife-
jezés nagy. A kölcsönhatás fellépte oda i rányul , hogy q — k a0 nagyságrendű legyen. 
A köve tkező fejezet célja az lesz, hogy megtaláljuk azt az fk eloszlást, amely-
nél rendszerünk teljes energiája minimális lesz. Ezt úgy é r jük el, hogy egy olyan 
f0 eloszlási függvényből indulunk ki, amelyik nulladik közelítésben (a kölcsön-
hatást elhanyagolva) minimalizálja a teljes energiát (k0 sugarú Fermi gömb) és 
azután ezt módosí t juk egy kicsit. Ilyen kis módosítások nyilvánvalóan csak a Fermi-
gömb felületén lépnek fel. Ezért célszerű gyakran к és q helyett a következő koordi-
nátákat bevezetni : 
x = k — k0, y — q — k0 (2, 16) 
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v a l a m i n t a &k , polár is és a yk, <pq azimutál is szögeket . Ekko r 
/о 00 = 1 ha — —x — (2,17) 
és / o ( x ) = 0 e g y é b k é n t . / (x ) - t a köve tkező m ó d o n vá l toz ta tha t juk meg az impul -
z u s g ö m b f e l ü l e t é n : 
fk=fo(x)+f(x,dk,<pk); / ( x ) s 0 ha XÍÉO: 
/ ( x ) t ë O ha x ^ O , ( 2 , 1 8 ) 
a h o l 
Z / ( x ) = 0. ( 2 , 1 9 ) 
к 
Egyszerűség k e d v é é r t / ( x , i)k , <jk) helyett g y a k r a n / (x) -e t í runk , d e ez nem je lent i 
a z t , h o g y / s z ü k s é g s z e r ű e n függe t l en O t-tól és <yA-tól. Az az x t a r t o m á n y , amin belül 
/ ( x ) zérustól k ü l ö n b ö z i k , n a g y o n kicsi k 0 - h o z képes t . Az x/k0 mennyiség t ehá t 
X ~ 1 0 ~ 3 n a g y s á g r e n d ű kicsinynek tekinthető. E k k o r (2, 16) és (2, 10) fe lhasználá-
s ú 
sáva l j ó köze l í t ésben 
q2-k2 = 2k0(y-x), и-2 = 4kg s in 2 # /2 , ( 2 , 2 0 ) 
a h o l # a q és к közö t t i szög. K i számí tva t o v á b b á az E2 ene rg iának az e lek t ronok 
k- té rbe l i á t r e n d e z ő d é s e (az e loszlás i függvény megvá l tozása) m i a t t fel lépő meg-
vá l tozásá t , (2, 15)-ben fkfq-t (2, 18) segítségével a köve tkező a l a k b a n í rha t juk : 
f k f q -foWo(?) = / o Ш ( У ) + / o ( y ) f ( x ) + f ( x ) f ( y ) . (2 .21) . 
Az egységnyi t é r foga t ra eső ó tel jes energ iavá l tozás t , ami a Á-tér l ega lacsonyabb , 
n u l l a d i k r endű konf igurác ió ja (a Fe rmi eloszlás) á t rendeződésének felel meg, a 
k ö v e t k e z ő h á r o m t a g összegeként í r h a t j u k : 
s = s , + s 2 + ő 3 , (2, 22) 
a h o l 
% - - X X 2 2 Ш Я У ) Ф( V, y) (2, 23) 
és 
16££ 
Aj Z л 
к g I 
E j egységnyi t é r f o g a t r a eső megvá l tozásá t je lent i . Itt 
- - 2 2 j f W ( y ) Их, у) ( 2 ,24 ) 
loi s in 2 dl2 
Ip (x, y ) =
 T 2 . -Д- • (2 ,25) ( y — x) 2 — eg s i n - ст/2 
I t t fe lhaszná l tuk (2, 15)-t, ( 2 , 2 0 ) - t és (2 ,21)- t , v a l a m i n t azt a k ö r ü l m é n y t , hogy 
фх-Ъеп és y - b a n sz immetr ikus . S 3 a zérus r e n d ű energia egységnyi t é r foga t ra eső 
megvá l tozásá t j e l en t i . xjk0-1 ismét kicsinek t ek in tve és (2, 16)-t. (2. 18)-t, (2. 19)-t 
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és (2, 2)-t figyelembe véve 
S3 = (2/v) (7,72m) Zk k2f{x) = (4,714 0) 2 xf(x). (2. 26) 
к 
A ket tes f ak to r a spin m i a t t lép fel. 
A [ — 1//(x, yj\ f ü g g v é n y két e lek t ron Á-térbeli kö lcsönha tásának a szerepét 
játssza. Figyelemreméltó — ф(х,у) szögfüggése: pozi t ív (a k-térben tasz í tó ) ha 
sin2 fi/2 > 0 > — xYAl és negatív (vonzó) egyébként. Ez a z t eredményezi, hogy az 
e lek t ronok ugyanolyan mozgás i rányú n y a l á b b a koncen t r á lódnak , ha (у — x)2 
Mielő t t a fenti kifejezéseket kiér tékelnénk, néhány szót kell szólni a pertur-
bációszámítás haszná la tá ró l . A (2, 12) egyenlet összegeiben fellépő n e v e z ő q és к 
bizonyos értékeinél zé russá válik. Az integrálás a z o n b a n mindig végreha j tha tó , ha 
főér téket veszünk, és a végső kifejezések konvergálnak. Egy zérussá v á l ó nevező 
azt je lent i , hogy nu l l ad rendü közelítésben energetikai s zempon tbó l á t t é r h e t ü n k egy 
más, fk eloszlási függvényre . Ha a z o n b a n az energiát másodrendű közelí tésben 
meghatá rozzuk , a legalacsonyabb energ iá t adó eloszlásfüggvény esetén ilyen át-
menetek m á r ki vannak zá rva energetikailag. Ebben az ese tben azt v á r h a t j u k , hogy 
a per turbációszámítás e lég j ó közelítést ad . Hasonló e r e d m é n y várható metastabi l 
eloszlás esetén, amikor pusz tán azáltal, hogy néhány e l e k t r o n к értékét megváltoz-
ta t juk , nem nyerünk energiá t . 
III. Integrálás 
Ebben a fejezetben c supán az energ ia k iszámításához szükséges in tegrá lásoka t 
végezzük el, a következmények d iszkutá lásá t a köve tkező fejezetre h a g y j u k . Mivel 
a (2, 23) és (2, 24) kifejezésekhez j e l en tős járulékot a d ó tagokban x és у értéke 
mindig nagyon kicsi, a lka lmazha t juk a k2dk = kldk közel í tést . Ha t e h á t az össze-
gezésről integrálásra t é r ü n k át 
2 { . . . } = [Н*2/(2я)Ч \dxd(cosfik)d<fk{...}. (3,1) 
к 
\ 
Sk (2, 23) kifejezésében q-1 tengelyként haszná lha t juk , ha először а к szerinti 
in tegrá lás t hajt juk végre, mivel f0(x) függet len fik-tói és g v t ó l . Bevezetve a 
и = <t0 sin fi/2 (3, 2) 
jelölést , azt kapjuk hogy 
0 (t 
2 Ф.Ш = [4a:q f/(2jiz)2cr20] i dk фи du (3, 3) k
 -*o ó 
(lásd (2, 25)-t). Mivel fi а к és q = k — w közti szög, w0 > 2k0 esetén о f e l ső határa 
er0. Á l t a l á b a n azonban 2k0 > t v 0 és így fi értéke csak o l y a n határok köz t vál tozhat , 
ahol a = o0w0/2k0, vagy (2, 1). (2, 3) és (2, 5) segítségével 
0Ц03 = 4nel/n= 4v h a 4 v > l , аЦо3 = 1 egyébként. (3 ,4) 
N o r m á l i s megoldásná l ez befo lyásolná a radiális integrálás ha tá ra i t , de a mi 
ese tünkben a radiális t a r t o m á n y nagyon kicsi, így ez a h a t á s e lhanyagolható . E k k o r 
42 
A S Z U P R A V E Z E T É S ELMÉLETE I. A B S Z O L Ú T Z É R U S F O K H Ő M É R S É K L E T Ű A L A P Á L L A P O T 4 2 5 
(2, 25) segítségével* 




ff2 + о - x ) 2 In I I -
j^er2: 1 I o2x + (x — y)3 In I 1 - ( y - x ) 
( y - x ) 2 ) \ 
- g 3 in 
dx 
 
x —у + a 
h a ß — О és x = — k0(-* — Innen 
41.2 l / f j i 
2 Ay) 2 f o W = - n i l „г 2 Uy)A.v). 
к (2 n)-(r£ у 4 
a h o l 
1 У . У3 у + (7 
y-a 
( 3 . 6 ) 
(3. 7) 
( 2 , 23)-ból köve tkez ik , hogy — L(y) a kö lcsönha tás i energia у f üggésé t ad j a meg 
o l y a n esetekre, a m i k o r egy e l e k t r o n t a k 0 g ö m b felületétől у t ávo l ság ra viszünk el. 
/. ábra. a) Normál f0 eloszlás esetén egy elektron eltávolításához 
szükséges energia (a — L) b) Ugyanez / , eloszlás esetén (°=(?). 
A betöltött x értékeket besatíroztuk 
A z l a ábrá ró l l á tha tó , hogy — L(y) negatív, vagyis az e l e k t r o n o k a t el a k a r j a tá -
vo l í t an i a felület közeléből . Ezér t ha t á rozzuk meg olyan esetre az S energiavál tozás t , 
a m i k o r az x = — a és x = 0 közt i hé j valamennyi e l ek t ron ja á t m e n t az x = 0 és x = a 
k ö z t i héjba, a 2 a áb rán l á t h a t ó m ó d o n . Vagyis az e losz lás függvény: 
f ( x ) = - 1 ha - ö = á . v S 0 ; / ( x ) = l ha ОШхШа. 




í + ф dx — 
a 
í 
ф dx. ( 3 , 9 ) 
* A logaritmikus függvények argumentumában mindig abszolút értéket kell venni. 
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Mivel a szög szerinti in tegrá l mos t is úgy végezhető el, m i n t ,S\ k i számolása esetén, 
ismét a (3, 5) integrált k a p j u k , de az a és ß határok m o s t (3, 9)-ből h a t á r o z h a t ó k 
meg. Ezé r t (2, 24)-bőI (3. 6)-hoz h a s o n l ó a n 
1 4Ц Va3 




adód ik , aho l 
1(У) 
( . у - а У 
3
 'M'" ( y - a ) 2 ) 2 <т-
1 (y + a ) 3 
1 { y + a ) 2 - с , 2 
2 (y - a)2-q2 +y
3ln 1 - — + l n 
y-a 
(У + А)2 
(3 ,11) 
2. ábra. a) Szupravezető elektronjainak á-térbeli eloszlása alap-
állapotban, b) Az eloszlás nem-szimmetrikus gerjesztett állapotban 
A h á t r a l e v ő q szerinti in tegrá lásban a s z ö g szerinti i n t eg rá l 4n-t ad, mive l egy tag 
sem f ü g g t ö b b é a szögtől . E k k o r (3, 1) (3 . 8) és (3, 6) segítségével k a p j u k : 
2 2 / w ( / o W + j / w ) f = 
= -2[2k20VI(2n)2}2(cj+al) j[L(y)-I(y)]dylcr; 
ugyano lyan integrálási ha t á rokka l m i n t (3, 9)-ben. A z in tegrál értéke 
Щ ) = у j y { + 2 In( l - 4 { ) - | l n ( l - { ) + i i * In Л - 2 ) -
4 .n 1 + 2 1 , 1 
-2 и \ + u 
ahol 
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(3, 12)-t, (2, 23 ) -ba és (2, 24) -be helyettesítve 
s i + s 2 
16 Ftj í 2 Ц \ V 
Зп ~ \(2n)2 Щ). (3, 15) 
A z S 3 - t m e g h a t á r o z ó ( 2 , 2 6 ) kifejezésben az integrál ( 3 , 8 ) figyelembevételével 
nagyon egyszerű . Azt k a p j u k h o g y 
S3 = (4lh){2kll{2nf)o2ç. (3, 16) 
Felhasználva a (2 , 1), (3, 4) és (2, 7) egyenleteket , (2, 22), (3, 15) és (3. 16)-ból m e g -
k a p j u k az egységnyi t é r foga t ra e ső teljes e n e r g i á t : 
S - = 
3 ms2n. 
[-F(4v)4>P(ö + t] 2 v2l'2'l> 
[ = 3ms2nel ( — 4vFP(£) + <!;), ha 4 v < l ] , ( 3 , 1 7 ) 
A 3. ábrából l á t h a t ó , hogy A, + S2 « - P ( ^ ) - n e k a Ç=Ç0 helyen van min imuma» 
a h o l 
So = 0 ,3 vagy - ^ / 0 7 3 - 0,55. (3, 18) P 
a
 0.3-
Mivel t ovábbá 3 esetén F ( £ ) = ç, a tel- 0,2 
j e s energiának c s a k akkor v a n min imuma, ha
 0.t -
( 4 v ) ' ó F > l ; [ 4 v F > l ha 4 v < l ] , ( 3 , 1 9 ) 
H a ez a f o n t o s feltétel teljesül, a k k o r a 
/ i W = / o W + / W ( 3 , 2 0 ) 
eloszlásnak (2a áb r a ) megfe le lő energia a l a -
csonyabb , m i n t a z / 0 ( x ) e loszlásé . 
H a t á r o z z u k m e g most a z t a z energiát, a m i 
a z / j (x) e loszlás egy e l e k t r o n j á n a k eltávolí tásá-
h o z szükséges. E h h e z (2, 23 ) -ban f0 (x)-t / , (x)-
szel kell helyet tesí teni . U g y a n o l y a n integrálást kel l elvégezni, m i n t (3, 6) k i számí-
t á s a esetén, d e a z x szerinti in tegrá lás ha t á ra i m o s t — a és O S x ^ a . 
Behellyettesítve ezeket a h a t á r o k a t (3, 5)-be, a z t kap juk h o g y 
3. ábra. Az fi eloszlás energiája 
a hézagszélesség függvényében 
a h o l 
0(y) 
2fЛх)Ф = +(4k20Va3/(.2n)Vó Q(y), (3, 21) 
( y + a)2 
(Г3 V (y-a) J (у-а)2-о2J ( 3 , 2 2 ) 
' 3 1 
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Mivel 
f = 3 { l + « l n ^ l - ^ | - C l n l l 
1 , 1 + 2 1 ' í 1 -
. In - , (3.23) 
к 1 - 2 1 % 1 + u 
l á t h a t ó , h o g y g ( o ) = Q(a) = Q(-a) = 0, ha ç = Ç0. Az f0(x) eloszlással ellentét-
b e n m o s t bármelyik, az 16 ábrán l á t h a t ó felületről csak energia-befekte téssel távo-
l í t ha tunk el egy e l ek t ron t . A külső fe lü le t tő l egy m e g h a t á r o z o t t t á v o l s á g r a kifelé 
a Q(y) f ü g g v é n y ismét c s ö k k e n , elér egy m i n i m u m o t és a z u t á n zérushoz t a r t . Ezen 
utóbbi szakaszán — L(y)-hoz hasonlóan viselkedik, c s ak a min imuma n e m olyan 
mély ( k b . k é t h a r m a d a a n n a k ) . Mivel t o v á b b á ezt a t a r t o m á n y t a be tö l tö t t nívóktól 
egy po tenc iá lhegy vá l a sz t j a el, az / , e losz lás esetén e lek t ronok e l m o z d í t á s á h o z 
( i m p u l z u s u k n a k a megvá l toz ta tásához) t ö b b nullarendű energ ia (к) ( F e r m i eloszlás 
esetén k ine t i kus energia) kell most, m i n t amenny i az f0 e loszlás esetén ke l le t t . Egy-
szerűség kedvéért a t o v á b b i a k b a n csak olyan eseteket vizsgálunk, ame lyekben 
vagy a z / ó , vagy a z / , e losz lás szolgál ta t ja a l ega lacsonyabb energiát. H a n e m ez a 
tényleges helyzet, a k k o r ú j / 2 , / 3 , s tb. eloszlást kell szerkeszteni , 2, 3 v a g y több 
héjjal, m í g végül elérjük a stabilitást. Ez természetesen a z t eredményezi, h o g y a tel-
jes | S | ene rg ia egy G > \ faktorral n a g y o b b lesz (3, 17)-nél. (7-ről az t v á r h a t j u k , 
hogy l e g f ö l j e b b (4л)1''-' F nagyságrendű. Egynél több hé j létezése a z o n b a n m é g nem 
vá l toz ta t j a meg a (3, 19) feltételt , mivel a z csak azt fejezi ki , h o g y / , - n e k a l a c s o n y a b b 
energia felel jen meg. m i n t / 0 - n a k . 
Gerjesztett állapotuk 
H a az / , eloszlás vezet a l ega lacsonyabb energ iaá l lapo t ra , a k k o r léteznek 
olyan k ü l ö n b ö z ő mére tű egy-héj e losz lások , amelyek s t ab i l i s ak abban az é r t e lemben , 
hogy egy elektron e lmozd í t á sához e n e r g i a szükséges. Ezeknél az eloszlási függvé-
nyeknél a hézag és a h é j már nem a z o n o s szélességűek, és magasabb energiával 
r ende lkeznek , mint az a z o n o s méretű e loszlás i függvénnye l leírt á l lapot . A z eredeti 
/ , e losz lásból úgy k a p h a t j u k ezeket, h o g y a felületekhez hozzáadunk ( v a g y eltávo-
l í tunk) egy tí-hoz képes t keskeny g ö m b s z i m m e t r i k u s ré tege t . Egy i lyen .v helyen 
fekvő r é t eg és egy y - b a n elhelyezkedő elektron A(y — x) kö lcsönha tása a (3 ,5) 
kifejezéssel arányos, a h o l most Jß — o.\«a, így egy egységnyi nagyságú numer ikus 
tényezőtő l eltekintve 





 I n f i 
a2 \ ( y - x ) 2 
(3,24) 
ahol t a rétegben levő e lekt ronok s z á m a . A(y — x) y —л-nek páros f ü g g v é n y e és 
m a j d n e m y — x ^ f f - i g poz i t ív . K ö n n y e n beb izony í tha tó , hogy léteznek ilyen ger-
jesztett á l l a p o t o k . Legyen A0t, Att és A2t A(y — x) é r t é k e a z y —x = 0 , ± û , ± 2 й 
helyeken. Legyen t o v á b b á a három r é t e g b e n a h á r o m felületen (x - = — a, o, a) el-
he lyezkedő elektronok s z á m á r , , z2 ill. z3. Most azt a k a r j u k , hogy egy egy-e lekt ron-
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nal való В kölcsönhatás teljes megváltozása azonos legyen mindegyik felület köze-
lében. Ehhez az kell, hogy 
(A' + A0)Zi + Axz2 + A2z3 = В (3, 25a) 
az x = — a felületre és hasonlóan 
A1Z1 + (A' + A0)Z2+A1Z3 = В ( 3 , 2 4 b) 
és 
A2zt + A,Z2 +(A' + A0)z3 = B. (3 ,25 c) 
ahol A ' egy elektronnak a többi összes elektronnal való kölcsönhatási energiájának 
a megváltozása (S j t ípusú). Ezt a mennyiséget a Q(>') függvény segítségével határoz-
hatjuk meg, Q(y) ugyanis (3, 21) és (2, 23) révén megadja a kívánt energiaváltozást. 
Ez a függvény valamennyi у felület közelében közelítőleg 2(y—y0)/3a, ahogy az 
1 b ábráról látható. (3, 1) szerint továbbá egy у —y0 szélességű héjban levő elektronok 
száma 8nkç(y — у0)/(2л)3. Innen 
1 6 я 1 а 3 16fc / 
Л x f т > 3,26 
3« 2 аа1 3п 2 
ahol felhasználtuk a (3, 4) egyenletet és feltettük, hogy v = l , a2/a2 = 0 ,3 . Behe-
lyettesítve a 2 l a 2 ezen értékét (3, 24)-be, (3 ,25) megoldása a következő lesz: 
Ela alapállapotból indulunk ki, nyilván 
Ar =zi+z2+z3 = - 7 r , (3,28) 
elektront kell a felületről valahova máshova helyezni. Egyik lehetőség, ami magas 
hőmérsékletek esetén lesz fontos, hogy ezeket az e lektronokat a felület közelében 
ható erők hatótávolságán kívül helyezzük el. A másik lehetőség, az t. i., hogy a 
felület közelében hagyjuk őket, nyalábképződésre vezet, amin t ezt azonnal megmutat-
juk. Mindkét esetben a teljes energia vál tozás két részből áll. R0 azt az energiát 
jelenti, ami az elektronnok a felületről való eltávolításához kell, R pedig az elektron 
másutt való elhelyezése miat t fellépő energiajárulék. R0 független attól, hogy hogyan 
helyezzük el az elektronokat , mivel (3, 25)—(3, 27) segítségével 
Ro = ~2 (A0 + A' — 9A1 + A2)ztAz^-^L^(Az)2 (3,29) 
a lakban í rható . 
Nem szimmetrikus állapotok 
.S(£) kiszámolásával ellentétben a következőkben csak egy egységnyi nagy-
ságrendű együttható erejéig akarunk pon tosan számolni. Tegyük fel, hogy Az elekt-
ronmennyiség egyenletesen oszlik el a hézag teljes szélességében, de legyen A z < z , 
ahol (lásd (2, l)-t) 
г = 4к$а/(2л)2 = Ъп
еХ
\{а1К) (3, 30) 
25 
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a hézagban lehetséges helyek s z á m a . Tegyük fel először, hogy a hézag g ö m b s z i m -
metr ikus . E k k o r az előzőleg t á rgya l t e loszlásokkal el lentétben a z egy nívóra eső 
betöltési szám se n e m zérus, se n e m egységnyi, h a n e m A z / z < l . M e g m u t a t j u k a 
t ovább iakban , h o g y а ф kö l c sönha t á s s zögfüggő vol ta azt e redményezi , hogy az 
e lek t ronok az impulzus té rben o lyan kis t é r f o g a t r a koncen t r á lódnak , amilyen k i -
csire csak lehet, a Pauli-elv h a t á s á t figyelembe véve. Egy ilyen g ( x ) eloszlás R energ ia 
j á ru l éka m e g h a t á r o z h a t ó S -bő l ( l ásd a (2, 23), (2, 24), és (2, 26) egyenleteket) , h a 
az / о (x) és f ( x ) eloszlási függvényeke t / , (x)-szel és g(x)-szel helyet tes í t jük. Az egyet-
len szögeloszlástól f ü g g ő tag S^-ből k a p h a t ó m e g és ezt a köve tkezőkben / ? 2 _ v e ' 
j e lö l jük : 
R2 = - ( 1 6 ^ / 3 / 7 ) \ 2 g(y) 2 ёШ- ( 3 , 3 1 ) 
2 q к 
Egyszerűség kedvéér t feltesszük, hogy g(x) függet len л-tői. E k k o r 
- I z 2s(y)gW = 
2 q к 
a 
= J 2 л ) j d C O S Ь к d C 0 S d ( f k d ( p " \ d x d } ' { y - x Y - u 2 • ( 3 ' 3 2 ) 
0 
Az x, у szerinti integrálás e r e d m é n y e : 
a 
— ~r т dx dy = 2u 2 ln( l — Ar- ) — 2a« Inf ——— ) ^ 2.1,6 ua, 
J ( y - x ) 2 - u 2 y - V " V \u + a j 
о 
ha и > 0,9a. (3,33) 
H a ezt köze lebbrő l megvizsgál juk, azt ta lá l juk, h o g y a p o n t o s kifejezés и ^ 0,9a-ig 
úgy növekszik, m i n t 2 .1,6ua, a z u t á n csökken és и a - ra 2a 2 -hez ta r t . A tendenc ia 
t ehá t az, hogy az e lekt ronok o lyan keskeny s z ö g t a r t o m á n y r a k o n c e n t r á l ó d j a n a k , 
amilyen keskeny csak összeegyeztethető a Pauli-elvvel . Ez igazo lha tó , ha k i számol juk 
egy ilyen g ( x ) eloszlás energ iá já t , mint а у „szögszélesség" függvényét . Legyen 
g ( x ) á l landó a O - ^ / c í / t a r t o m á n y b a n és def in iá l juk y-t a 
í 
y = ~ j* <Í(COS0)= y ( l - c o s ^ ) < l . ( 3 , 3 4 ) 
COS ö l 
képlettel. Mive l (3, 2) szerint и = cr0 sin D/2, ezér t 
1 2n 
J* d(cos Dk) d ( cos Dq) J d<pkd<pq[ 1 — cos Dk cos Dq 
1 — 2y 0 
- s in Dk sin Dq cos (cpk - (pq)]'l2 = (2KY (8/3) y3 , h a у < 1. ( 3 , 3 5 ) 
Felhasználva (3, 33)-ban az 1,6ua közelítést, a m i elég j o g o s h a y < a / a , (3, 31), 
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(3 ,35 ) és A: — yz segítségével azt k a p j u k , hogy 
R2 = (Az)2 1,6 • j y X X - X X 4 ( A z ) 2 y , ha y < a/a. (3,36) 
Á l l andó Az részecskeszám esetén ez a kifejezés tehát lígy csökken , ahogy a y szög-
szélesség. 
H a k i induláskor az t t e t tük volna fel, hogy a Az s z á m ú elektron csak egy 6<kö 
szélességű t a r t o m á n y b a n oszlik el az egész hézag helyett , azt ta lál tuk vo lna , hogy 
Az/z = hy/a. b<-<a. (3, 37) 
(3, 33) -ban tehát ö-t 6-vel kell helyettesí teni . (3, 37) fe lhasználásával (3, 36) egy 
a/h f a k t o r r a l szorzódik, így (3, 37) ú j a b b felhasználásával a köve tkező a l akban 
í rha tó : 
R2 = (í6FZ/3n)4(Az)2ya/b = (16£C/3«)4zAzy 2 . ( 3 ,38 ) 
Az Aj -nek megfe le lő Rx járulék Л ' -höz hasonló m ó d o n h a t á r o z h a t ó meg 
(lásd (3, 26)-t). (2, 23), (3, 21) és (3. 30) segítségével (ismét v = l - t , vagyis a 2 / a l ~ 0 , 4 - t 
és a2/a2 = 0,3-t haszná lva ) 
Л, = ( 1 6 F C / 3 n ) ( ö - 3 / < T ö a ) z A z ó = (l6Ft/ßn)zAzQ, (3, 39) 
ahol Q Q(y) át laga ( lásd (3, 22)-t vagy az 1 b ábrá t ) a be tö l tö t t t a r t o m á n y b a n . Az 16 
áb rá ró l l á t h a t ó , hogy közelí tőleg ((3, 37) fe lhasználásával) 
Q^ 0,2, ha b = a, Q =* b/2a = Az/lzy, h a 6 « | ű . (3 ,40) 
Végül az A 3-nak megfele lő R3 j á r u l é k o k ugyanolyan t í pusúak , mint Rk. H a 6 < u , 
egy [1 ± 1 / ( 4 v ) ' l ' F ] t ényező t t a r t a l m a z n a k ( + az alsó, — a felső felület közelében) 
és így a z á t laguk zérus . b=a esetén Rk egzaktul zérus. í g y (3, 29), (3, 36), (3, 38) 
és (3, 39) segítségével a Az e lekt ronból á l ló nyaláb k ia lak í t ásához szükséges teljes 
energia : 
R = R0+ Ä, + R2 (l6F[/3n)(Az)2y, (3, 41 ) 
ahol у egy alaktól f ü g g ő tényező. Speciál isan 
У = l + ( 4 y 2 z / A z ) . + ( l /2y) ha ( 3 , 4 2 ) 
( lásd (3, 40)-t) és 
у = l + 4 y + z / A z = 1 +(4Az/z) + z/Az ha h = a. (3 ,43) 
Meg kell jegyezni, hogy h a b<s.a, 7?-nek a d o t t Az esetén a k k o r van m i n i m u m a , ha 
16y3 = Az/z vagy (3, 37) segítségével k i fe jezve ha 1 6 y 2 = b / a . H a a z o n b a n b n agyobb 
lesz, az R m i n i m u m á t szolgál tató y — Az/z. 
H a a hézagban egy e lek t ronnya láb helyezkedik el, egy, a külső felület közelé-
ben e lhe lyezkedő e lek t ron energ iá jának emia t t t ö r t énő megvá l tozása közelí tőleg 
(lásd (2, 25)-t 
- X X Az- gp sin2 ê/2  
3" (3a/2)2-a20sinê/2 
ahol Q a z e lekt ron és a n y a l á b helyzete köz t i átlagos szög és 3a/2 az á t l agos távol-
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ság . Ez a menny i ség negatív ( v o n z ó ) ha 
s in ft 12 - Зя /2сг 0 ^ 1/2. (3, 45) 
_ Energiát n y e r h e t ü n k tehá t azá l ta l , hogy a A r e l ek t ronmenny i ség egy kis részét 
6 - n á l kisebb szög a la t t e l m o z d í t j u k a külső fe lü le t felé. Ez n e m vá l toz ta t j a m e g R 
a l a k j á t lényegesen. (3, 41) csak a n n y i b a n vá l toz ik , hogy a x a l a k f a k t o r def iníc iója 
kicsit más lesz. 
Azt v á r h a t j u k , hogy ha Ar/ru<scl, a x a l a k f a k t o r függet len lesz Ar-től az R-t 
minimal izá ló y-k esetén, úgy h o g y R<*(Az)2. A b b ó l , hogy (3, 42)-re és (3, 43)- ra 
ez n e m igaz, az l á tha tó , hogy n e m a l eg jobb a l a k o t t a lá l tuk m e g . Va lóban n e m 
v á r h a t ó , hogy az a l a k f a k t o r h a t á r v o n a l a i olyan élesek legyenek, m i n t a mi m o d e l l ü n k 
esetén. H a j a v í t j u k a modellt , a z Rt+R2 energ ia csökken, mivel a z o n b a n R0 f ü g -
get len az a lak tó l , x mindig n a g y o b b mint 1. E z é r t a (3 ,41) egyenle t nagyságrendi -
leg helyesen a d j a meg az R energ iá t . 
Az előző fe jeze t s zámí t á sa inak az e redménye ihez а ( — ф) k- térbel i kö lc sön-
ha t á s i energia szolgál t a lapul . E z a mennyiség ké t fé l e m ó d o n be fo lyáso l j a az elekt-
r o n o k eloszlását , amin t az a 4. á b r á r ó l is l á t h a t ó : Kis ene rg iakü lönbségek esetén 
( ( x — y)2<a2) a z t eredményezi , hogy az e l e k t r o n o k a /с-tér egy kis s z ö g t a r t o m á -
n y á b a k o n c e n t r á l ó d n a k . H a ez n e m következhet be , mivel az összes lehetséges á l la-
p o t o k be v a n n a k töltve, a k k o r a másik i r ányza t válik je lentőssé . Ez ugyanis az t 
célozza, hogy az e lek t ronok x—y = a t ávo l ság ra legyenek egymás tó l . H a — ф-t 
á t l ago l juk a szögekre , azt k a p j u k , akárcsak (3, 5)-ben, hogy 
Ez a függvény, a m i n t az az 5. á b r á r ó l l á tha tó , m a j d n e m egészen a-ig pozitív, n e g a -
tív m i n i m u m a v a n n e m sokka l a-n túl, az t án ped ig zérushoz t a r t . 
Ha első t á j é k o z ó d á s t a k a r u n k nyerni a r ró l , h o g y hogyan m ó d o s í t j a a k ö l c s ö n -
ha t á s i energia az eloszlási f ü g g v é n y t , vegyük mindeneke lő t t észre, hogy a (3, 6), 
(3, 7) egyenletek, ill. az lu á b r a szerint kö l c sönha tá s i energiát n y e r ü n k , ha egy n o r -
má l i s (Fermi) eloszlási g ö m b fe lsz ínéről e l t ávo l í tunk egy e l ek t ron t . Ez a k ö r ü l m é n y 
a z t sugallja, h o g y h a t á r o z z u k m e g a kö lcsönha tás i energia 5 , (£) + S2 (Ç) megvá l -
t o z á s á t o l y a n k o r , a m i k o r az eloszlási függvény fe lületéről l evá lasz tunk egy a szé-
lességű héjat és o d é b b tol juk o ly m ó d o n , hogy egy a szélességű hézag m a r a d (lásd 
a 2a ábrát) . A z eloszlási f ü g g v é n y megvál tozása m i a t t fellépő kö lcsönha tás i energ ia -
vá l tozás a Ç=a2/a2 kö l c sönha tá s i pa ramé te r tő l f ü g g , (lásd a (3, 13) és (3, 14) egyen-
leteket) , a m i n t az a 3. á b r á n l á t h a t ó . M i n i m u m a van az £ = £ 0 0,3 helyen. A z 
5 3 ( ç ) n u l l a d r e n d ü energia v i s zon t l ineárisan n ő £-vel, ahogy a z t a szaggatot t g ö r b e 
m u t a t j a . E b b ő l következik , h o g y a teljes ((3, 17) egyenlet) ene rg iavá l tozásnak csak 
a k k o r van m i n i m u m a , ha a (3, 19) feltétel te l jesül . M á s k é p p e n az f0 eloszlás s tabi -
lis ma rad . A k á r c s a k az e lőbb, m e g i n t megvizsgá lha t juk , m i k é p p e n vál tozik a köl-
c sönha tás i energ ia , h a va lamely ik felületről e l t ávo l í t unk egy e l ek t ron t . Az 16 á b r á n , 
a m i a (3 ,22)egyen le t a lapján készü l t , lá tható h o g y £ = £ 0 = 0,3 ese tén mi az e r edmény . 
A z / о eloszlással e l lentétben a kö lcsönha tás i ene rg i a mos t n ö v e k s z i k a felület köze-
lében. A kü l ső felület től n a g y o b b távolságra a z o n b a n u g y a n o l y a n csökkenés t t a -
IV. Az energia diszkutálása 
ф = 1 + ((y-x)2la2) In [1 - a 2 / ( j - x ) 2 ] . (4, 1) 
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pasztalunk, min t az f 0 eloszlás esetén: megint kölcsönhatás i energiát nyerünk, ha 
egy elektront a felületről a min imumhely felé mozga tunk . A m i n i m u m mélysége 
a z o n b a n most csak kb. k é t h a r m a d a lesz annak, ami f0 eloszlás esetén volt, a felü-
let től való távolsága pedig közelítőleg a kétszerese. Ezért ha egy e lektront elmozdí-
t u n k a felületről, a nul ladrendű energia megnövekedése nagyobb lesz, mint f0 el-
oszlás esetén. H a az F kölcsönhatási paraméter ( lásd (2, 9)-t) nagyon nagy, egy 
másod ik héj ( f 2 eloszlás) felületről való leválasztása a teljes energia további csök-
kenését eredményezheti . A tovább iakban feltesszük, hogy nem ez a helyzet. Az f2 
eloszlásnak a legfőbb hatása a b b a n állna, hogy az 5(C) teljes energia egy kettőnél 
k isebb faktorra l megnőne. 
H a a (3, 19) feltétel nem teljesül, nem sok kétségünk van afelől , hogy az itt 
használ t közelí tésben az / 0 e loszlásnak (normális á l lapot) megfelelő energia a leg-
a lacsonyabb. H a azonban (3, 19) kielégül, a k k o r a fenti meggondolások a lapján 
valószínűnek látszik, hogy az / j eloszlás vezet a legalacsonyabb energiára. Általá-
n o s a n ez még nincs bebizonyítva, valószínűleg igen nehéz feladat lenne. 
Azokban a fémekben, amelyeknek a lapál lapota f0 eloszlás mellett valósul meg, 
v a n n a k olyan gerjesztett á l lapotok , amelyek a kölcsönhatás t teljesen elhanyagoló 
esethez hasonlóan annak felelnek meg, hogy e lek t ronoka t a felület közeléből m a -
g a s a b b energiájú á l lapotokba viszünk át. Azt vá rha t j uk tehát, hogy ha az elektro-
n o k termikus energiá ja nagyobb, min t 5(C^Co)> e z e k a fémek úgy viselkednek, 
m i n t nul ladrendű közelítésben, k isebb hőmérséklet esetén eltérések lépnek fel, de 
ezek csak mennyiségiek, nem minőségiek. 
Abban az esetben, ha a legalacsonyabb energiá jú állapot f\ eloszlás mellett 
valósul meg, megin t lesznek olyan gerjesztett á l l apo tok , amelyeknél egy elektront 
távol í to t tunk el az eloszlásgömb felületéről. I lyenkor a maradék f \ eloszlási függ-
vény és a hézagszélesség megváltozik, mint ahogy erről már beszél tünk a (3, 25) 
egyenlettel kapcso la tban . Megint az t várjuk, hogy a fémek elég nagy hőmérséklet 
esetén úgy viselkednek, mint nul ladik közelítésben. Egy adot t hőmérsékletnél ki-
s e b b hőmérsékletek esetén a z o n b a n minőségi természetű vál tozások következnek 
be, annak megfelelően, hogy a z / 0 és j\ eloszlás közö t t minőségi jellegű eltérés van. 
Ebben a do lgoza tban nem fogla lkozunk részletesen olyan gerjesztett ál lapotok-
ka l , amelyek csak a hőmérsékletfüggéssel kapcsola tos kérdésekre a d n a k választ. 
A gerjesztett á l l apo tok egy más ik t ípusa azonban még zérus hőmérséklet esetén 
is fon tos lehet. Ezekben az á l l apo tokban , amelyeket a III. fejezetben nem szimmet-
r ikus á l lapotoknak neveztünk, az f \ eloszlás hézagában e lekt ronok helyezkednek 
el, amint az a 2b áb rán lá tható (az is lehet, hogy n e m a hézagban, hanem a külső 
fe lüle t közelében). A III. fejezetben meghatároz tuk egy ilyen nya láb energiáját az 
energia minimalizálásával, és l á tha tó , hogy ezek az ál lapotok stabil isak abban az 
ér telemben, hogy a nyaláb kisebb részekre való szétbontásához, illetve egy elektron 
el távol í tásához energiára van szükségünk. A rendszer tehát csak a k k o r kerülhet 
megin t a lapál lapotba , ha először ezt a nyalábot feloszlattuk. Olyan fo lyamatok 
révén, amelyek csak egyedi e lek t ronokra ha tnak, min t pl. rácshibákon való szóró-
d á s , ez nem következhet be. Emia t t a stabilitás mia t t Ar, vagyis a nya lábban levő 
e lek t ronok száma, ami a (3, 41) egyenlet szerint meghatá rozza a nya l áb energiáját, 
a rendszerre je l lemző paraméternek tekinthető. (3, 41) és (3, 17) segítségével ki-
fejezve az egységnyi térfogatra eső teljes energiát, az 
5 ( C ) + (Ar) = 5 (С) ;- ( 16 ЕС/Зи) / (Ar)2 (4 ,2 ) 
a l a k b a n írható. 
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4. ábra. A — y) köl-
csönhatás a к térben. 
A kölcsönhatás taszító 
а к elektron és a satí-
rozott tartomány egy 
elektronja között egyéb-
ként vonzó, a felüle-
ten szinguláris 
Kval i ta t ív m ó d o n a z o n n a l m e g é r t h e t j ü k ezeknek a stabilis n y a l á b o k n a k a ki-
a l a k u l á s á t a — ф k ö l c s ö n h a t á s figyelembevételével ( l á s d a (2, 25) egyenle te t és a 
4., 5. á b r á t ) . A k ö l c s ö n h a t á s köve tkezményekén t az e l ek t ronok a h é z a g b a n egy 
keskeny nya lábba t ö m ö r ü l n e k , a m e n n y i r e ezt a Pau l i - e lv megengedi . A z ellen-
k e z ő i rányzat , a z ugyanis, hogy a z e lek t ronok egyenletesen 
oszo l janak el m i n d e n i rányba, c s a k akkor v a l ó s u l h a t meg, 
h a (x—_v) 2><r 2 , vagyis ha az e n e r g i a kü lönbségek elég na-
g y o k , ehhez t e h á t energia szükséges . A n y a l á b k é p z ő d é s t 
o k o z ó l e g f o n t o s a b b energia t a g o t (R2), S2 (2, 24) -es egyen-
le tből kap tuk azá l t a l , hogy az f ( x ) eloszlási f ü g g v é n y helyett 
a nya l áb g(x) e loszlás i függvényé t t e t t ük be, a m i n t az (3, 31)-
ben lá tható . E z a tag, a m i t a nya láb s a j á t e n e r g i á j á n a k 
nevezhetünk, (Az) 2 -ne l és — ( ф ) ^
т
- § а \ a rányos . E z utóbbi 
kifejezést úgy k a p t u k , hogy a — ф két e l e k t r o n közti 
kö lcsönha tás t á t l ago l tuk a /с-térben m i n d e n lehetséges 
ké t -e lekt ron p á r r a . Tek in t sünk k é t határesetet , feltételezve, 
h o g y Az n a g y o n kicsi. Legyen e lőször egy gömbsz immet r i -
k u s e loszlásunk, amelyben az e l ek t ronok egy n a g y o n vé-
k o n y héjat t ö l t e n e k meg. E k k o r (4, 1) szerint — ф = 1 ha 
A r olyan kicsi, h o g y a héj szélessége kicsi <r0-hoz képest. 
A másik esetben t ömörü l j enek a z e lek t ronok egy s u g á r i rányú 
v ék o n y nya l ábba . I l yenko r ( s in 2 # / 2 ) Á T — 0 é s ( (x— y ) 2 ) ^ T -*-°°>1úgy> h o g y — 
E b b ő l l á tha tó , hogy egy t ű alakú n y a l á b sa já tenerg iá ja a minimális . M á s energia-
t agok ezzel ellentétesen h a t n a k , így a z e redmény egy sokka l s z a b á l y o s a b b alakú 
n y a l á b lesz. 
Végül meg kell m é g említeni, h o g y a stabilis k o n f i g u r á c i ó k k i a l a k u l á s a is meg-
é r the tő , h a e l e k t r o n o k n a k rácsrezgések kibocsátása , ill. elnyelése révén bekövet-
kező s p o n t á n á tmene te i t vizsgáljuk. H a egy 
ilyen á t m e n e t egyál ta lán lehetséges, a kö lcsön-
ha tás i energia lecsökken, a m i k o r az e l e k t r o n o k 
végá l l apo ta ika t betöl t ik . Másrészt v i s z o n t a 4. 
á b r á r ó l l á tha tó , hogy h a a hézagban egyszer 
m á r k i a l aku l t egy ene rg i a nyaláb, a h h o z , hogy 
az e l e k t r o n o k a hézagon belül más i r á n y ú álla-
p o t b a mehessenek á t , energ ia szükséges . így a 
n y a l á b n e m szó ródha t szét a h é z a g b a n á tme-
ne t ek révén . 
R á kell mu ta tn i m é g a r r a is, hogy a z / 0 - r ó l 
az / j e loszlásra való á t m e n e t a közönséges tér-
b e n az t eredményezi , h o g y két e l e k t r o n távol-
sága k ö z t a kore lác ió megvál tozik . A z á tme-
net l e g f o n t o s a b b h a t á s a a b b a n m u t a t k o z i k meg, 
hogy m e g n ő a n n a k a valószínűsége, h o g y két 
e l ek t ron t egymástól egy l/a t ávo l ságná l köze-
lebb t a l á lunk . A k ö l c s ö n h a t á s c s ö k k e n é s e elemi ú t o n megér the tő , ugyan i s egy 
e l ek t ron a k k o r érzi e r ő s e b b e n a m á s i k ál tal keltett r ezgésde fo rmác ió h a t á s á t , ha 
a közönséges té rben elég közel v a n n a k . 
5. ábra. A — y) kölcsönhatás át-
laga a szögre 
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V. A fémek elektrodinamikai tulajdonságaira vonatkozó megjegyzések 
A III. és IV. fejezetekben megmuta t tuk , hogy azokban a fémekben, amelyek-
ben a lapál lapotban az f \ eloszlás valósul meg, léteznek olyan nem szimmetrikus 
gerjesztett á l l apo tok , melyek a Ar-térben nyalábképződésre vezetnek. Ezekben a 
nyalábokban A r elektron m o z o g azonos i rányba, vagyis külső e lektromos tér nél-
kül is van e lek t romos áramlás. Ezér t a z / j eloszlást a szupravezető ál lapottal azono-
sít juk. A (4, 2) egyenlet szerint ezeknek az á ramlás t f enn ta r tó á l lapotoknak az 
energiája egy (Ar)2-nel a rányos taggal magasabb az a lapál lapot energiájánál . 
Gyakran feltették, hogy ilyen stabilis á r a m o k n a k a létezése és a L o n d o n -
egyenletek [4] posztulá tumai al ternatív fenomenologiai hipotézisek, és először azt 
gondolták, hogy a kettő szoros kapcsolatban van. Ha ugyanis feltesszük, hogy a 
nyalábok nagyon kis méretűek, úgy hogy gyakorlat i lag minden elektron ugyan-
a b b a az i rányba mozog tik0/m sebességgel, a k k o r az elektromos áramsűrűség 
j = (ehkJm)Az. (5, 1) 
Behelyettesítve ide a (4, 2) egyenletet, az egységnyi térfogatra eső energia (2, 2) 
felhasználásával 
s ( £ ) + \ k j 2 , ( 5 , 2 ) 
ahol 
Я = ( I 6 / 7 / 3 ) (m/e2n). (5, 3) 
A III. fejezet végén levő meggondolása inkban valószínűnek látszott , hogy kis Az 
esetén a y a l a k f a k t o r független Az-től és így /-tői is. y továbbá ezért, mivel 
a (3, 19) feltétel ki kell, hogy elégüljön 
1 6 X 3 > 4 . ( 5 , 4 ) 
Emlékezzünk vissza arra, hogy nem vettük még figyelembe az á ramlásban részt-
vevő elektronok közt ható mágneses kölcsönhatást . Ezt p róbaképpen iigy érhet jük 
el makroszkopikusan , hogy az energia kifejezéshez hozzáadunk egy H 2 /Sn tagot , 
amely a H mágneses tér energiá já t jelenti, és 
r o t H = ArEj, d i v H = 0 . (5 , 5) 
(5, 2) segítségével tehát á teljes, egységnyi t é r foga t ra eső energia : 
и = U0 + S(0 + J kj2 + . (5, 6) 
A London-egyenletekre jel lemző, hogy a H2-es t ag mellett fellép még egy y2-tel 
a rányos tag is. A z U0 tag a no rmá l i s állapot energiá já t jelenti, .S4í) pedig a szupra-
vezető és a no rmá l i s állapot közti energiakülönbséget , olyan esetekre, amikor nincs 
áramlás . 
A fent ismertetet t eljárás csak nagyon vékony rétegek esetén a lkalmazható , 
a m i k o r a mágneses kölcsönhatás nagyon kicsi. H a ez nem áll f enn , (5, 1) nem ér-
vényes. I lyenkor a mágneses tere t már egy ko rább i s t ád iumban be kell vezetni 
számításainkba (lásd az Utó lagos megjegyzéseket). 
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VI. A kísérletekkel való összehasonlítás 
Az előző fejezet számításai szabad elektron model len alapultak. A fémek 
elektronelmélete szerint a lehetséges energianívók kötöt t szerkezetűek. H a a lehet-
séges energiaállapotok egy nem túl magas energiaértékig vannak betöltve, a szabad 
elektron modell jó közelítés. Másrészt viszont ha a lehetséges energiaállapotok 
majdnem teljesen be v a n n a k töltve, hason ló modell a lkalmazható, ha az elektronok 
helyett a lyukakat vizsgáljuk (üres n ívókat ) . Könnyen belátható, hogy minden 
korábbi eredményünk ebben az esetben is érvényes. Bevezetve ugyanis egy lyuk-
eloszlási függvényt: hk = 1 —fk, azt ta lá l juk , hogy az a lapve tő (2,11) egyenletben 
fk(\ - f f ) helyett hq( 1 —hk) lép fel, vagyis к és q felcserélődik. A (2, 12) egyenlet-
ben ugyanezt a felcserélést kell végrehajtani a nevezőben, ami által az egész kife-
jezés vál tozat lan marad. A fémek elméletéből nyert tapasztala tok a lapján úgy lát-
szik, hogy számításaink a legtöbb fémre alkalmazhatók, kivéve az á tmene t i és a 
Bi csiportba tartozó fémeket . 
A szupravezetés feltétele 
Az e lőző fejezetekben azt tettük fel, hogy a szupravezetőkben a lapál lapotban 
a 2a á b r á n látható f\ t ípusú eloszlás valósul meg. Ez a k k o r következik be , ha az 
elektronok és a vibrációs tér közti kölcsönhatás elég e rős ahhoz, hogy a (3, 19) 
feltétel teljesüljön. (2, 9)-t felhasználva 
( 4 v ) , / 3 R = (4\>yi3c2/3t)Ms2 > 1 (ha 4 v < l ) (6,1) 
lesz a n n a k a feltétele, hogy egy fém szupravezetővé vál jon . Ha a kölcsönhatás 
elég erős ehhez, nagy lesz magasabb T hőmérsékleten a g normális ellenállás is, 
ezért azt várhat juk, hogy a (6, 1) feltételt kifejezhetjük a g segítségével is. Ténylege-
sen azt talál ták, hogy 
KT/g = (4vMln3m) ( c / c ) 2 ( l ö j 2 / k 0 ä ü 0 , (6,2) 
ahol a 0 a Bohr-sugár. Felhasználva a (2, 4), (2, 2), (2, 3) és (2, 1) egyenleteket 
valamint az egy a tomra eső szabad e lektronok számának a definícióját (v), azt 
kapjuk, hogy 
KT/g = (12v4 '3 /21 / 37r) ( h 3 l m 2 a 0 ) (Ms2t)/c2)n. ( 6 , 3 ) 
Következésképpen a (6, 1) feltétel 
(4v)'/3 F = ( g n f l f K T ) D ( 6 , 4 ) 
alakú lesz, ahol 
D = (2l6.4ln)(h3lm2ao) (6 , 5) 
egy univerzális állandó. F értékét legegyszerűbben úgy határozhat juk m e g külön-
böző fémekre , ha egy fémet , például az ezüstöt s t andardnak választjuk. A z ezüst-
nél Bethe[3] szerint (C/Ç)Ag = 1,2. T o v á b b á (2, 2)-ből és (2, l)-ből tAg = 5, 5 eV v = 1 
esetén (opt ikai és Hall-effektusos mérésekből következik). Ha a hangsebességnek 
j = 2,7-105cm/sec vesszük, (6, 1) szerint 
4 1 / 3 F / l 9 = ( 4 1 / з / 3 ) (C2l(Ms2)Ag = 0 , 5 < 1, ( 6 , 6 ) 
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ami azt m u t a t j a , hogy az ezüs t nem elégíti k i a szupravezetési feltételt. Ezze l az 
értékkel a (6, 4) szupravezetési feltétel mos t m á r a következő a l a k b a n í r h a t ó : 
(aJI>F= 4''>FAg(evsl>nlQAgnAg) = 0,5(вп/вАвпАд) v 5 ' 3 < 1. (6, 7) 
Ebben a kifejezésben egyet len ada t van , a m i nem egészen ha tá rozo t t , a z egy 
a tomra eső s z a b a d e lek t ronok száma. Ez a l e g t ö b b fém esetén (nemcsak egy vegy-
értékű f é m e k n é l ) kb . 1, n o h a a pontos é r téke t nehéz m e g k a p n i . Az E és И . t á b l á -
zatról az a meg lepő e r e d m é n y olvasható le, hogy 41 / зЕ m i n d e n szupravezetőnél 
nagyobb m i n t 1, míg a 13 n o r m á l fém közül c s a k négy esetben (Li, Be, Sr, Ba) na -
gyobb. É rdekes , hogy alkáli f émekné l ez a menny i ség az n é r t é k ü k , nemes f é m e k n é l 
viszont az e l lenál lásuk kicsi v o l t a miat t lesz egynél kisebb. N e m szabad a z o n b a n 
elfelejteni, h o g y az egy a t o m r a eső szabad e l ek t ronok s z á m á b a n fellépő b i z o n y -
talanság v i s sza tükröződ ik a fen t i e r e d m é n y e k b e n . T o v á b b á a T á b l á z a t o k b a n az 
ellenállást 2 7 3 abszolút f o k n á l a d t u k meg, a m i nem mindig egyezik meg a m a g a s 
hő fokon m é r t ellenállással, a h o l Q^T. A Z is lehet , hogy az e lek t ronok ké t n ívó-
nyalábot t ö l t e n e k be, amelyek közü l csak az egyik megy át szupraveze tő á l l a p o t b a . 
i. TÁBLÁZAT. Normál fémek adatai. 
Normál Li Na к Rb Cs Cu Ag Au Be Mg Ca Sr Ba 
и х 10" (cm- 3) 4,63 2,56 1.33 1,08 0,87 8,50 5,90 5,93 12,5 4,34 2,33 1,80 1,59 
g - 1 ( f i - 1 cm - 1 , 273°) 12 24 16 8,6 5,6 65 67 49 18 25 24 3,3 1,7 
44i F 2,2 0,60 0,47 0,71 0,88 0,74 0,50 0,68 4,0 1,0 0,55 3,1 5,3 
Ebben az e se tben (6, 7 ) n e m lesz érvényes. Végü l érdekes lehet m é g megnézni , h o -
gyan vál tozik a (6, 1) szupravezetés i feltétel a s zabad e l ek t ronok számának a f ü g g -
vényében o l y a n k o r , a m i k o r a t ö b b i p a r a m é t e r vál tozat lan . (2, 1) és (2, 2) szer in t 
C^nJ. H a £ 0 - t úgy def in iá l juk , mint С é r t éké t net = n(y = 1) esetén, a k k o r (6, l ) - t 
a következő a l a k b a í rha t juk 
( L / v ' / з ) ( 4 1 / t C 2 / 3 C 0 M í 2 ) > 1 ; ( 4 V = > 1 ) . ( 6 , 8 ) 
Innen az lá t sz ik , hogy h a egy normál i s f éme t szupravezetővé a k a r u n k tenni , r edu -
kálni kell az egy a t o m r a eső szabad e l e k t r o n o k számát, fe l téve hogy ezt C2/Ms2 
csökkenése né lkü l meg tehe t jük . Valószínűnek látszik, hogy ez az eset k ö v e t k e z i k 
be o lyankor a m i k o r n o r m á l f é m e k ötvözete szupraveze tővé vál ik . Szupraveze tő t 
k a p u n k p é l d á u l valószínűleg o lyankor , a m i k o r egy egy-vegyér tékű fém és egy á t -
meneti fém ö tvöze té t képezzük oly m ó d o n , h o g y az egyvegyér tékü fém e l e k t r o n j a i -
n a k nagyrésze az á tmenet i f é m betöltetlen h é j á n helyezkedik el. Ez t ö r t é n i k p l . 
Pd-Au ö tvöze t esetén, amíg 4 0 % - n á l kevesebb P d van je len, m i n t azt M o t t m e g -
muta t t a [5]. M i e l ő t t a z o n b a n jó s l á sokba b o c s á t k o z h a t n á n k , m e g kell vizsgálni a 
többi p a r a m é t e r vál tozását is. 
Kritikus mágneses tér 
Ha egy Hc kr i t ikus m á g n e s e s térnél eró 'sebbet a l k a l m a z u n k , a s z u p r a v e z e t ő 
n o r m á l á l l a p o t b a megy á t . A f e n o m e n o l o g i k u s elméletben m e g m u t a t t á k , [6] h o g y 
ez a mágneses t u l a j d o n s á g o k t e r m o d i n a m i k a i köve tkezménye , és H 2 / 8 л a f é m 
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szabadene rg i á j ának a k ü l ö n b s é g e normál i s és szupravezető á l l apo tban . A 111. fe-
jezetben m e g h a t á r o z t u k ezt a z energiát ( (3 , 17) egyenlet) és — S((;)-vel j e l ö l t ü k . 








_ L I 
(4v) ,/3/-J • (6, 9) 
A zá ró je lben levő kifejezés ^ a z o n ér tékére u t a l , amelynél m i n i m u m a van. Ez min -
dig k isebb m i n t 0,3, a m i n t a z a 3. áb rá ró l l á t h a t ó . H a (41 ,3).F = 2, £ közel 0 ,15 , míg 
4 ' À F = 3 , 6 esetén 0,2 (Pb) . Hc m e g h a t á r o z á s á h o z csak a r ra a g y ö k r e van s z ü k s é g ü n k , 
amelyik m i n d k é t ér tékre 0,4-gyel t ehe tő egyenlővé. Ez legfe l jebb 10%-os h ibá t 
jelent. í g y (6, 9)-ből 
h c = 2 - 2 - ( 4 + f y / 2 ( n m s 2 ) w \ (6,10) 
4 ' Í } F és и értékei a II . T á b l á z a t b a n t a l á l h a t ó k . A III. T á b l á z a t b a n v = l esetén 
1000 gauss nagyságrendű é r t ékek t a l á lha tók , ami j ó egyezésben van a kísérlet i leg 
II. TÁBLÁZAT. Szupravezető fémek adatai 
Szupravezető Zn Cd Hg Al Ga In Sn Pb 
n 6,60 4,66 4,40 6,06 5,13 3,86 3,52 3,74 3,32 
в'
1 18 15 4.4 34 1.9 12 7,1 10 5,2 
4 ' /з F 2,1 1,8 5,6 1,0 15 1,7 2,8 2,1 3,6 




( u = l ) 
H С Т = O-ra 
extrapolálva, gaussban) 
Zn 3,7 4100 
Sn 2,6 2800 300 
Pb 1,3 1700 800 
kapo t t é r t ékekke l , csak kicsit nagyobbak a z o k n á l . Ebből köve tkez ik , hogy a I I I . fe-
jezetben m e g h a t á r o z o t t ene rg iakü lönbség nagyságrendi leg tényleg helyes. F ino-
m a b b rész le tek nyi lvánvalóan nagyon é r zékenyek a szabad e lek t ron mode l l tő l való 
eltérésekre. 
Utólagos megjegyzések 
1. A z i zo tóp effektus ( lásd Reynolds s t b . Phys . Rev. 78 , 487, 1950, Maxwell, 
Phys. R e v . 78, 477, 1950), ami ú j a b b a n j u t o t t t u d o m á s o m r a , abból k ö v e t k e z i k , 
hogy | S j a r á n y o s az i z o t ó p t ömeg r e c i p r o k á v a l (lásd pl . a (6, 9) egyenletet , ahol 
F csak Ms2-tői függ és így függe t l en az i z o t ó p tömegtől) , a m i n t az t egy ú j a b b c ikkben 
ál l í to t tuk (Fröhlich, P r o c . Phys . Soc. A 63, 778, 1950). E z a z egyezés közve t lenü l 
igazolja az elmélet a l a p v e t ő feltevéseit. 
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2. D r . K u n Huang el lenőrizte az i tegrá lonkat , ané lkü l , hogy fe lhaszná l ta 
vo lna a (q —ky<fko közel í tés t . M e g h a t á r o z t a >S\és S2 ér tékei t , a m i k a z o n o s n a k 
a d ó d t a k , S3 ér téke a z o n b a n egy ke t tes f a k t o r b a n e l tér t az it teni számí tások tó l . 
Az t t a l á l t u k t o v á b b á , h o g y a Coulomb-k icseré lődés i energia megvá l tozása egy 
t o v á b b i t asz í tó tagot j e len t . Ez S3 vá l tozásáva l együt t az t jelenti , h o g y a taszító 
t agok összesen h á r o m s z o r o s r a n ö v e k e d t e k . A t áb láza t értékei így k b . h a r m a d 
részükre c sökkennek , de a végső következ te tése ink n e m vál - toz tak m e g lényegesen. 
S 3 é r t éke ó l o m esetén k b . 1200gauss r a c s ö k k e n és így a kísérletekkel v a l ó egyezés 
j avu l t . 
3. Ú j a b b a n be t u d t u k bizonyí tani , h o g y egy gyenge h o m o g é n mágneses tér 
ha t á sa a z t eredményezi , h o g y az S k ö l c s ö n h a t á s l ecsökken , függet lenül H é r téké-
től, h a a f é m elég nagy k i ter jedésű . Szupraveze tőkben t e h á t n e m létezhet i lyen tér, 
ami ö s s z h a n g b a n v a n a Meissner-efFektussal . A s z á m í t á s o k még n incsenek elég 
e l ő r e h a l a d o t t á l l a p o t b a n a h h o z , hogy e ldön t sük , v a j o n mágneses tér j e len lé te ese-
tén a f é m n o r m á l á l l a p o t b a kerül-e, vagy létezik egy k ö z b e n s ő á l lapot . 
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HŐIMPULZUS MÓDSZER FÉMHUZALOK 
HŐDIFFÚZIVITÁSÁNAK 
ÉS A HŐÁTADÁSI EGYÜTTHATÓNAK MÉRÉSÉRE* 
KELEMEN FRIGYES 
Babeç— Bolyai Egyetem, Mechanika —Hőtan Tanszék, Cluj — Kolozsvár 
Egy hőimpulzus módszert ismertetünk, amely huzalalakú próbatestek hődiffúzi-
vitásának és a hőátadási együtthatónak a meghatározására is alkalmas. A próbatest 
egyik végére erősített vékony ellenszalagban áramlökést létesítünk, amely az érintke-
zési pontban höimpulzust kelt és két pontban regisztráljuk a hőmérséklet időbeni 
változását. Ha egy adott időpillanatban meghatározzuk a hőmérsékleti amplitúdók 
értékét, akkor a távolságok ismeretében a hődiffüzivitás értéke kiszámítható. A mód-
szer előnye, hogy a felületi höveszteségből származó hiba kiküszöbölődik, akárcsak a 
módosított Ángström-módszernél. A mérést két különböző felületű vashuzalnál és két 
különböző átmérőjű rézhuzalnál végeztük el. Az eredmények helyességét úgy ellen-
őriztük, hogy a hödiffúzivitás értékét az Angstrőm-módszerrel is meghatároztuk. 
Bevezetés 
A szilárd testek vizsgálatával kapcso la tos p r o b l é m á k az u tóbb i i dőben felkel-
t e t t ék az é rdek lődés t a hővezetés , ill. a hödi f fúz iv i tás m e g h a t á r o z á s á r a szolgáló n e m 
s tac ionár ius módsze rek i rán t . F ő l e g az Á n g s t r ő m - m ó d s z e r t fej lesztet ték és a l k a l m a z -
t á k fémek [1 —2], szigetelők [3] és félvezetők [4 — 6] hőd i f fúz iv i t ásának a mérésére . 
E módszerné l szinuszos hőmérsék le tvá l tozás t ger jesztenek a végtelen h o s s z ú n a k fel-
tételezett r ú d a l a k ú p róba tes t egyik végén és, a z á l landósul t hőmérsék le t i h u l l á m o k 
kia lakulása u t á n , két p o n t b a n megha t á rozzák a hu l lámok a m p l i t ú d ó j á t és a ter jedési 
sebességet (ill. a fáz i skü lönbsége t ) e két p o n t k ö z ö t t . Ezek i smere tében a hödi f fúz iv i tás 
ér téke k i s zámí tha tó . Az elmélet i meggondo lá sok [7], va lamint a kísérletek azt m u t a t -
j á k [8], h o g y a módos í to t t Á n g s t r ő m - m ó d s z e r r e l helyes e r edmény t lehet nyern i 
a k k o r is, h a a p róba tes t végén gerjesztett hőmérsék le tvá l tozás n e m szinuszos u g y a n , 
d e a felmelegí tet t végtől elég n a g y távolságra m é r j ü k a hőmérsékle t i a m p l i t ú d ó k a t és 
a fáz i skü lönbsége t . 
Az Á n g s t r ő m - m ó d s z e r e lőnye , hogy a p r ó b a t e s t o ldalfe lüle tén t ö r t é n ő h ő á t a d á s 
n e m befo lyáso l j a a hödi f fúz iv i tás m e g h a t á r o z á s á t . Ezért m a g a s hőmérsék le t en e 
módsze r t egyre g y a k r a b b a n a lka lmazzák a hödif fúzivi tás m e g h a t á r o z á s á r a [9]. 
H á t r á n y a e n n e k az e l j á rásnak , hogy a mérés i d ő t a r t a m a elég hosszú és az effekt ív 
hőmérsékle t i gradiens — m á s módszerekhez viszonyítva — arány lag n a g y kell 
legyen, k ü l ö n b e n a hőmérsék le t i hu l l ámok a m p l i t ú d ó j a kicsi m a r a d [10]. Szim-
met r ikus hőköz l é s t biztosí tó fű tőe lem a l k a l m a z á s a e h á t r á n y o k a t k iküszöböl i , de 
ez egyelőre c s ak kb . 180 °C-ig a lka lmazha tó [8]. 
Az eml í te t t módszeren k ívül még az i m p u l z u s módszer i r án t m u t a t k o z i k é rdek-
lődés . Ez t e d d i g főleg f émek hővezetésének t a n u l m á n y o z á s á r a a lka lmaz t ák [11 — 14]. 
E módszerné l rövid h ö i m p u l z u s t közölnek a r ú d a l a k ú p r ó b a t e s t egyik végével és a 
hőmérsék le t időben i vá l tozásá t egy ado t t p o n t b a n regisztrálva, a hőmérsék le t max i -
* Érkezett 1962. ápr. 28. 
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m u m á n a k megfelelő időből [11 — 12] vagy egy más hőmérséklethez ta r tozó időér ték-
ből ha t á rozzák meg a hődiffúzivitás ér tékét [13]. Megha tá rozha tó a hődif fúzivi tás 
értéke a hőmérsékleti gradiens m a x i m u m á n a k megfelelő i dő mérésével is [14]. 
Ú jabban sikerült olyan impulzus módszer t kidolgozni, amely néhány mill iméter 
vastag próba tes tek hővezetésének mérésére is alkalmas [15]. Ennél az e l j á rásná l a 
maximális hőmérséklet feléhez tar tozó időbő l ha tározzák m e g a hődiffúzivitás ér tékét . 
Az impulzus módszerek előnye, hogy a mérés i d ő t a r t a m a lényegesen rövidebb 
mint más módszereknél . Viszont ezeknél az el járásoknál p r o b l é m á t okoz a hő impul -
zus gerjesztése és közlése a próbatesttel , t o v á b b á az oldalfelületen történő hőveszteség, 
főleg kis keresztmetszetű próbates tek esetén. 
Jelen dolgozatban kísérlet történt egy olyan hőimpulzus módszer kidolgozására, , 
amelynél a próbatest oldalfelületén tö r t énő hőá tadás nem já t sz ik szerepet, aká rcsak 
az Ángst rőm-módszereknél . E módszerrel ezenkívül megha tá rozha tó a hőá tadás i 
együt tható értéke is, tehát t anu lmányozha tó vele a próba tes t és a környezet közöt t i 
hőcsere fo lyamata is. 
Elmélet 
Ismeretes, hogy egy r ú d a l a k ú testben a h ő terjedését a 
dT/dt = a(d2T/dx2)-bT (1) 
egyenlet í r j a le, amelyben T a test hőmérsékletét jelenti x p o n t b a n és t időp i l l ana tban , 
a környezet hőmérsékletéhez viszonyítva. A z a- t hőmérséklet vezetési e g y ü t t h a t ó n a k 
vagy ú j a b b a n hődiffúzivi tásnak nevezik. Ez kifejezhető а к hővezetési együtthatóval , , 
a Q sűrűséggel és а с f a jhőve l : 
а = к(сд)-К (2> 
A b együt tha tó értéke ado t t próbatest esetén a h hőá t adás i együt thatótól f ügg : 
b = hp{QcS)-K (3> 
Itt S a próbatest keresztmetszetét jelenti , a p pedig az ehhez tartozó kerületet. . 
Körkeresztmetszetű próbates tné l ha ennek sugara r, akkor 
b=2h(ßcr)-K (3a)> 
Tegyük fel, hogy a végtelennek feltételezett próbatest egyik végén egy vékony, . 
Со vastagságú réteget a ( = 0 időpi l lanatban egyenletesen felmelegítünk, t ehá t egy hő-
impulzust köz lünk a próbates t eme végével. H a a k k o r a hőmérsékletvál tozást 
a következő egyenlet írja le [16]: 
T= K(4nat)~112 exp [ - x 2 (4aí)~ 1 - bt]. (4> 
A A á l landó értéke az impulzusszerűen közöl t dq hőmennyiségtő l függ: dq = KCQS. 
Ha a p róba tes t sugara r kicsi, illetve a t idő nagy, akkor az exponenciális kifejezésben a 
második tag nem hanyagolha tó el, tehát a felületi hőveszteség n e m hagyható figyelmen 
kívül, min t ahogy ezt eddig az impulzus módszereknél feltételezték [11 — 15]. H a 
viszont sikerül a próbatest ké t különböző pon t j ában , u g y a n a b b a n a t időp i l l ana tban 
a hőmérséklet értékét regisztrálni, akkor — ahogy ez a (4)-ből következik, — a h ő -
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diffúzivitás é r t éke a k ö v e t k e z ő összefüggés szer in t h a t á r o z h a t ó meg: 
e = (x2+x1)(x2-x1)(4tlnT1/T2)-1. (5) 
Itt Г , és T 2 a hőmérsékle t é r t éké t jelenti a z x , és x 2 p o n t b a n . A m i n t l á t h a t ó e b b e n az 
összefüggésben nem szerepel a hőá tadás t j e l l e m z ő b együ t t ha tó , akárcsak a m ó d o s í t o t t 
Á n g s t r ő m - m ó d s z e r a l a p f o r m u l á j á b a n [1 —10] . A z (5) össze függés fo rma i l ag i s ha son -
lít az eml í t e t t f o r m u l á h o z . 
Az a hődi f fúz iv i tás i smere tében a (4) egyenle tből m e g h a t á r o z h a t j u k a b együt t -
ha tó é r t éké t is. H a pl. egy hőmérsékle t i g ö r b é n , az e m e l k e d ő és a lemenő szakaszon 
megmér jük egy és u g y a n a z o n hőmérséklet i ér tékhez t a r t o z ó t2 és t2 i dőé r t ékeke t , 
akkor a b-re a következő kifejezés adód ik : 
b = [ a - í x 2 0 f - t 2 1 ) - 2 l n t 2 / t i m t 2 - t 1 ) ] - 1 . (6) 
M e g h a t á r o z h a t ó ezenkívül a b értéke a hőmérsék le t m a x i m u m á n a k megfe l e lő tm 
időér tékből is, az alábbi összefüggésből : 
b = x2(4at2)~1 — ( 2 / m ) _ 1 . (7) 
A b i smere tében a h h ő á t a d á s i együt tha tó é r t éke a (3) ill. a (3a)-ból k i s z á m í t h a t ó . 
Kísérleti eljárás 
A kísér le t i berendezés vázla tá t az 1. á b r a szemlélteti. P r ó b a t e s t k é n t , ame lye t a 
ra jzon P-ve l je lö l tünk , ké t k ü l ö n b ö z ő fe lü le tű , de ugyano lyan anyagi m i n ő s é g ű vas-
huzalt és k é t kü lönböző s u g a r ú rézhuzalt vá lasz to t tunk . E z e k méretét és f e lü le tük 
minőségét a z I . t áb l áza tban tün te t tük fel. A réz hődi f fúz iv i tása kb. 7-szer n a g y o b b 
mint a vasé , igy a mérések felvilágosítást a d n a k arra, h o g y e ké t fémnél m e n n y i r e 
sikerült az impulzusszerű hőköz lé s t megva lós í tan i . A h u z a l o k a t egy 5,5 cm á t m é r ő j ű 
porce láncsőbe helyeztük, h o g y a környeze tben létrejövő l égá ramlások z a v a r ó h a t á s á t 
k iküszöbö l jük . 
A Pa 
1. ábra. P — a huzalalakú próbatest (végpontjai A és В); С - porceláncső; RésR, — ellenállások; 
Tr — Transzformátor; Fk — forgókapcsoló; St — feszültségstabilizátor; /, és L — zsebizzók; 
К, Ki és К
ъ
 — kapcsolók ; G — galvanométer (M a fénymutatója) ; Pd — polarográfdob ; F — 
fűtöszalag. 
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Problémát okozot t a hó' impulzus gerjesztése. Ugyanis az eddig használt e l járások 
[11 — 14] huza la l akú próbates teknél nem a lka lmazha tók . T ö b b próbálkozás u t á n az 
alábbi megoldás t találtuk a legmegfeleló'bbnek : egy 15 cm hosszú, 5 m m széles és 
0 ,3 mm vastag nikkelinszalag középen lyukat képezve, azt a próbates tek elvékonyítot t 
végére erősí te t tük, enyhe szegecseléssel; ezu tán az F fű tőszalagot a szegecselési p o n t 
körül a p róba tes t méretéig vékonyí to t tuk el, a h o g y ezt az 1. á b r á n (baloldalt , alul) 
feltüntettük. í gy mikor az F fű tőszalagon á r a m haladt át, ez az elvékonyított részen 
melegedett fel nagyobb mér t ékben . 
Az F f ü t ő s z a l a g o t az R ellenállás közbeiktatásával a Tr t r ansz formátor szekunder 
tekercsére k ö t ö t t ü k . A t r ansz fo rmá to r p r imérköré t a St feszültségstabilizátorról táp-
láltuk. A p r imér körbe az Ek forgókapcsolót ik ta t tuk , amely а К* kapcsoló zá rásakor 
kb . 1 másodpercnyi időre kapcso l ta be a p r imérkör re ado t t feszültséget. I lyenkor 
úgy a primér min t a szekundér á ramkörben egy áramlökés létesült, amely egy dq 
hó'impulzus keletkezését eredményezte a p róba te s t A végén, az érintkezési p o n t b a n . 
Ez t az időpi l lana to t az f zsebizzó felvillanása jelezte. 
A hó'impulzus gerjesztése u t á n a hőmérsékletvál tozást a próbatest 1, 2, 3 és 4-
gyel jelölt p o n t j a i b a n vizsgál tuk. E p o n t o k b a forrasz to t tuk, a próbatest felületén 
képezett kis bemélyedésekbe, a termoelempár egyik ágát képező fémhuzaloka t . (A 
forrasztás u t á n minimális mennyiségű for rasz tóc in t hagytunk a forrasztási pon tok -
ban). Az emlí te t t célra vasná l 0,2 mm á t m é r ő j ű kons tan tán huzal t , a réznél pedig 
ugyanilyen á t m é r ő j ű vashuzalt használtunk. A termoelem-huzalok szabad vége a K2 
kapcsolóhoz csat lakozott . A termoelempár m á s i k ágát m a g a a t anu lmányozot t fém-
huzal képezte. Hőmérséklet i vonatkoztatás i pon tkén t a p róba te s t В végpon t j ának 
hőmérséklete szolgált. A for rasz tás i pontok vasná l 2, 4, 6 és 8 cm távolságra, a réz-
nél pedig 6, 9, 12 és 15 cm távolságra voltak az A végponttól . E távolságok pon tos 
értékét a h u z a l o k ráfor rasz tása után h a t á r o z t u k meg, 0,02 mm-es beosztású toló-
mércével. Egyszerű számítással igazolható, hogy а В végpont hőmérséklete á l l andónak 
vehető (tehát a próbatest végtelennek tekinthető) , ha xAB > 3 ,2x 4 [13]. 
A te rmoelemek által m u t a t o t t hőmérsékletváltozás regisztrálására egy kisellen-
állású, 106 ská l a /V érzékenységű „Mul t i f l ex" galvanométer t használ tunk. A galvano-
méter M leszűkí tet t fénysáva a Pd po la rográ fdobra csavart fényérzékeny pap í r r a raj-
zolta fel a hőmérséklet i d ő b e n i változását. Ezzel az eszközzel egyszerre csak egy 
pontban lehe te t t a hőmérsékletváltozást regisztrálni, ezért a mérést ugyanolyan 
hó'impulzus ér téknél , egy m á s i k pontban m e g kellett ismételni. Ez természetesen 
hibaforrást j e len t a mérések elvégzésénél, de n e m állt rendelkezésünkre olyan eszköz, 
amellyel egyszerre két p o n t b a n lehetett vo lna a hőmérsékletvál tozást követni . Az E 
akkumulá to r á ramkörébe kapcso l t I2 izzólámpa az időinterval lumok rögzítésére szol-
gált. 
Kísérleteink azt mu ta t t ák , hogy a fent leírt fűtőelemmel és kísérleti berendezéssel 
a hődiffúzivitás értéke a m ó d o s í t o t t Ángs t rőm-módszer szerint is meghatározha tó , 
ha az Fk fo rgókapcso ló k b . 30 s-os i dőközökben zárja és nyi t ja a fű tő á r a m k ö r t . 
A hődiffúzivi tások értékét e módszerrel is megha tá roz tuk , a hó'impulzus módszerrel 
nyert e redmények ellenőrzésére. 
А Ту, ill. T 2 hőmérsékle tek értéke a r á n y o s a ga lvanométer f énymuta tó jának , 
a t , ill. a 2 kitérésével. Ezért Ty/T2, hányados az a 1 / a 2 -ve l helyettesíthető. Az a* és a 2 
értéket а felvételeken mindké t módszernél 0 ,02 mm-es beosztású tolómércével hatá-
roztuk meg. 
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2. ábra. A hőmérséklet változása vasnál 
Xi = 6,08 cm (Ti -görbe) és x2 = 8,13 cm tá-
volságban (T2 -görbe). A T2 -görbe, Ti -hez 
viszonyítva időeltolódással van felvéve. 
3. ábra. A hőmérséklet változása 
a d= 1,50mm átmérőjű rézhu-
z a l n á l , x = 1 l , 6 0 c m é s x 2 = 14,60 
cm távolságban. 
4. ábra. A hőmérséklet változása vasnál az Ángstrőm-módszer esetén, xt =4 .04cm (o-görbe) és 
X2 = 6,08 cm távolságban (ó-görbe). 
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Kísérleti eredmények 
A 2. és a 3. ábrán fe l tünte te t t felvételek az impulzus módszernél , a 4. á b r á n levó' 
pedig a m ó d o s í t o t t Ángstrőm-módszernél szemlélteti a hőmérsékle t változását. Mind-
három á b r á n a függőleges egyenesek 10 s-os időközöket je lölnek. A 2. áb rán a máso-
dik görbét az elsőhöz viszonyítva időeltolódással vettük fel. 
Az a hődiffúzivi tásnak és a b együt tha tónak meghatározására 4—6 felvételt 
készítettünk. E felvételekből, 20— 30 mérési eredményből számí to t tuk ki e mennyisé-
gek értékét. A z így nyert é r tékek középértékét , a valószínű hibával együtt , az I. 
táblázatban tün te t tük fel. E táb láza t 6-ik osz lopában fe l tünte t tük az a hődiffúzivitás-
nak a m ó d o s í t o t t Ángstrőm-módszerrel nyer t értékét is, amelyet ugyanannyi felvé-
telből számí to t tunk , mint az impulzus módszernél . A táb láza tbó l látható, hogy vas-
nál valamint a 3,5 mm á t m é r ő j ű rézhuzalnál az a-nak a két módszer szerint nyert 
értékei a kísérleti hibák h a t á r á n belül megegyeznek. A vékonyabb rézhuzalnál 
viszont az impulzus módszerre l kb. 8%-kal kisebb e redményt kap tunk , min t az 
Ángstrőm-módszerrel . A kísérletek szerint ez annak tu la jdoní tha tó , hogy ebben az 
esetben a hő impulzus nem bizonyul t elég röv idnek . 
A II. t áb láza tban а к hővezetési együ t tha tónak a (2) és h hőátadás i együtt-
hatónak a (3a) szerint s zámí to t t értékeit t ün te t tük fel. А с fa jhő, a q sűrűség 
és к hővezetési együt tha tónak *)-al jelzett értékeit a [17] m u n k á b ó l ve t tük . А к 
mért ér tékeinek megegyezése az irodalmi ér tékekkel teljesen kielégítő. 
A h h ő á t a d á s i együt tható értéke több tényezőtől függ, így természetes konvekc ió 
esetén a Grashoff-számtól , a huza lá tmérőtő l , valamint a gázközeg hővezetési együtt-
hatójától [18, 19]. Kísérleteinknél a kisebb á tmérő jű rézhuzalnál nyert h ér ték kb . 
kétszer n a g y o b b , mint a n a g y o b b átmérőjű rézhuzalnál nyer t érték. Ez összhangban 
van azzal az elméleti megállapítással , hogy a h értéke a huzalá tmérővel fordí tva ará-
nyos. A smirglizett és az ox idá l t felületű vashuzalnál nyer t értékek azt a régebbi 
megállapítást támaszt ják a lá , hogy a h hőá tadás i együt tha tó értéke függ a felület 
minőségétől is [20]. 
Mérési hibák és hibaforrások 
A legnagyobb mérési h i b a a TV\T2 = <x1/ot2 hányados meghatározásából szár-
mazhatik. E n n e k maximális ér téke 2% körü l van. Az x2 és x2 távolság, va lamint a 
t idő méréséből származó h i b a értéke maximál i san kb. 1 — 1%-ot tesz ki. így az a 
hődiffúzivitás megha tá rozásakor az össz mérés i h iba értéke 4% körül van. Az Ángs-
t rőm-módszerné l az össz mérés i hiba értéke e n n e k kb. 1%-kal nagyobb, mer t e mód-
szernél a l egnagyobb hiba a fáziskülönbség (ill. a terjedési sebesség) meghatározásából 
származik, s e n n e k értéke 2—3%-o t tesz ki, míg az a x / a 2 hányados , valamint az x t 
és x2 t ávolságok meghatározásáná l a hiba ugyanakkora , m i n t az impulzus módszer-
nél. Mérési eredményeink is a lá támaszt ják ezt a megál lapí tás t : az 1. táblázatból lát-
ható, hogy a z impulzus módszerné l a hődiffúzivi tás valószínű h ibá ja kisebb, mint az 
Ángstrőm-módszernél . 
Az e lőbb iekben már emlí te t tük, hogy az impulzus módszernél szisztematikus 
hiba származha t ik a fű tőe lemtől , ha az á l ta la létesített hő impulzus nem elég rövid 
(tehát, ha n e m teljesül az Co"®2* feltétel). E h iba főleg o n n a n ered, hogy a fű tőe lem-











a (cm2 s - 1 ) A b együttható értéke 
b( s - ' ) Impulzus módszer ' Ángstrőm módszer 
Vas 
(kovácsvas) 45 0,254 oxidált 0,162 ±0,0013 0,0073 ± 0,00006 
Vas 
(kovácsvas) 45 0,248 smirglizett 0,163 ±0,001 0,165 + 0,0012 0,0062 ± 0,00004 
Réz 
(technikai) 54 0,35 smirglizett 0,982 ± 0,008 1,003 ±0,009 0,00295 ± 0,00006 
Réz 
(elektrolitikus) 
60 0,15 smirglizett 1,051 ±0,005 
1,130* 
1,135 ±0,007 0,0135 ± 0,0002 








A: (kai cm-1 s - i f ok - i ) 
Hőátadási együtthaló 
h[ kal j 
V cm2 s fok ) 
minősege 
р т а м 
V g fok J í — ) (.cm' J 
impulzus módszer Ángstrőm módszer Irodalmi érték 
Vas 
(kovácsvas) oxidált 0,11* 7,86* 0,140 ±0,0011 (4,00 ±0.036)-10-" 
Vas 
(kovács vas) smirglizett 0,11 * 7,86* 0,141 ±0,0009 0,143 ±0,0011 0,142* (3,35 ±0 ,026) -10 - ' 
Réz 
d = 3,5 mm smirglizett 0,096 8,90 0,840 ±0,007 0,851 ±0,008 (2 ,16±0,04)-10- ' 
Réz 
d = 1,5 mm 
smirglizett 0,092* 8,93 * 0,864 ± 0,004 
0,93** 
0,936 ±0,006 0,94* (4,20 ± 0,026)-10-' 
* Irodalmi érték. 
** Javított érték. 
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hődi f fúz iv i tása . E m i a t t a hőimpulzus a vizsgált p o n t b a késve érkezik, t e h á t a t idő 
é r téke n a g y o b b n a k , s í g y az a értéke k i s ebbnek a d ó d i k m i n t a valódi é r t é k . 
Kísér let i e r edménye ink azt m u t a t j á k , hogy e h i b a f o r r á s — az eml í te t t értelmezés-
sel egybehangzóan — vasná l nem o k o z k imu ta tha tó e l to lódás t az a hőd i f fúz iv i t ás 
é r t ékében , a 0,15 c m á t m é r ő j ű r é z h u z a l n á l viszont a z impulzus m ó d s z e r r e l nyert 
ér ték lényegesen k i s e b b , mint az Á n g s t r ő m - m ó d s z e r r e l nyert érték (ill . , mint az 
i r o d a l m i ér ték) . 
A z impulzus ké sé sbő l származó h i b a majdnem m i n d e n i k impulzus módszernél 
ész le lhető [11—14], s a b b a n nyi lvánul meg , hogy az a - n a k az a l a p f o r m u l a szerint 
s z á m í t o t t értéke n ő az x távolsággal. E z a z t jelenti, h o g y a z x értéke Ax-szel nagyobb-
n a k b i zonyu l mint a m é r t érték, vagyis a z x = 0 pon t Ax-sze l eltolódik. E z az eltoló-
dás m i n d e n x távolság esetén ugyanaz kel l legyen. H a e z t figyelembe ve s szük , akkor 
az (5) kifejezést a k ö v e t k e z ő f o r m á b a n í r h a t j u k fel: 
l / 2 ( x x + x 2 ) = xk = 2at(x2 In T j T 2 - b x . (8) 
E szer in t az xk ér téke a t{x2 — x , ) - 1 In Tk\T2 f ü g g v é n y é b e n egy egyenessel ábrázol-
ha tó , a m e l y az xk t enge ly t az origótól számí tva Ax t á v o l s á g b a n metszi és i ránytan-
gense 2a-va l egyenlő. 
A z a hőd i f fúz iv i t á snak a (8) sze r in t i m e g h a t á r o z á s a céljából l e g a l á b b há rom 
p o n t b a n kell a h ő m é r s é k l e t időbeli v á l t o z á s á t regisztrálni . Természetesen p o n t o s a b b 
e r e d m é n y t kapunk , h a t ö b b p o n t b a n rögz í t jük a h ő m é r s é k l e t v á l t o z á s á t és az a , 
v a l a m i n t a Ax ér tékét a legkisebb négyze t ek módszerével ha tározzuk m e g . A réznél 
az a - n a k így számítot t é r t éké t az I . t á b l á z a t b a n *-gal j e l ö l t ü k mint j a v í t o t t értéket. 
M á r említet tük, h o g y a módsze r ismertetet t k í sér le t i megva lós í t ásábó l még 
h iba szá rmazha t ik a h ő i m p u l z u s köz lé sébő l , ha ennek é r t é k e a 7 j és T 2 h ő m é r s é k -
leti g ö r b é k felvételekor n e m marad u g y a n a z . Ez a hiba a feszültség és ese t leg az á ram-
k ö r b e n a k o n t a k t u s o k megvá l tozásábó l ered. Ezért a Tr t r a n s z f o r m á t o r r a ado t t 
feszül tség gondos s tab i l izá lása szükséges. A fű tőe lemet t á p l á l ó feszültség ingadozása 
h ibá t e redményezhet a z Á n g s t r ő m - m ó d s z e r n é l is, s ez a hőmérséklet i a m p l i t ú d ó k 
megvá l tozásában m u t a t k o z i k . Amint eml í t e t t ük ez a h i b a k iküszöbö lhe tő , h a olyan 
eszköz á l l r ende lkezésünkre , amellyel egyszerre a p r ó b a t e s t két p o n t j á b a n lehet a 
hőmérsékle tvá l tozás t regisztrálni . Egy i l yen eszköz h a s z n á l a t a az emlí te t t h i b a kikü-
szöbölésén kívül, úgy a z impulzus m i n t az Ángs t rőm-módszerné l , m é g azzal az 
e lőnnyel j á r , hogy ezá l t a l a mérési i d ő t egy görbe fe lvé te lének i d ő t a r t a m á r a lehe tne 
l ecsökken ten i . 
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SPINELLSZERKEZETÜ FERRITEK INVERZ ITÁSFOKÁN AK 
RÖNTGENDIFFRAKCIÓS VIZSGÁLATA* 
KERTÉSZ LÁSZLÓ és MENCZEL GYÖRGY 
ELTE Kísérleti Fizikai Intézet 
A cikkben a ferritek inverzitásfokának egy röntgendiffrakciós meghatározását 
ismertetjük. A módszert alkalmaztuk egy Mg-ferrit minta vizsgálatára. 
A modern h í radás techn ika i és fizikai készülékek szerkezetében j e l en tős szerepük 
л а п a f e r r i t anyagokbó l készült a lka t r é szeknek . A z i t t haszná la tos fe r r i t ek t ú l n y o m ó 
ré sze szerkezetileg spinell t ípusú és összetételük 
M F e 2 0 4 
( M kétvegyér tékű f ém) . 
A spinellszerkezetü ferri tek — a t o v á b b i a k b a n röv iden : fe r r i tek — kristály tani -
l a g n o r m á l és inverz szerkezetűek l ehe tnek [1]. 
A normál ferriteknél az ox igén i o n o k közöt t i te t raéderes k o o r d i n á c i ó j ú héza-
g o k b a n (A pozíc ió) nyolc M 2 + f é m i o n , az o k t a é d e r e s k o o r d i n á c i ó j ú hézagokban 
(.В pozíc ió) t i zenha t F e 3 + ion he lyezked ik el.) A z e lemi cel lában n é g y fenti összeté-
t e l ű egység van.) A z inverz ferriteknél a z A poz i c ióban nyolc F e 3 + i o n , а В pozíció-
b a n nyolc M 2 + és nyo l c F e 3 + i on t a l á lha tó . Az e l ső c sopo r tba s o r o l h a t ó pl. a c ink-
f e r r i t , a m á s o d i k b a a réz vagy a m a g n é z i u m ferrit . 
Egyes fe r r i t ekben hőkezelés h a t á s á r a olyan szerkeze t a lakul ki , me ly á tmene te t 
k é p e z a két szerkezeti csopor t k ö z ö t t . Ezt a je lenséget a köve tkező képlettel fejez-
h e t j ü k ki 
A pozíció В pozíció 
a - t a z inverzitás f o k á n a k nevezzük. 
A z inverzitás f o k á n a k m e g h a t á r o z á s a egyrészt á l t a l á n o s k r i s tá lykémia i szempont -
b ó l érdekes , másrész t kü lönösen f o n t o s a ferr i teknél , mivel ezek m á g n e s e s tu l a jdon-
s á g a i n a g y m é r t é k b e n függenek az inverz i tás foktó l . 
M e g h a t á r o z á s á r a Bertaut d o l g o z o t t ki rön tgend i f f rakc iós e l j á rás t [2]. Az ő gon-
d o l a t m e n e t é t köve tve végeztük m i is v izsgála ta inkat . 
A jelen közvé lemény célja e l s ő s o r b a n a módszer ismertetése és h a s z n á l h a t ó s á g á -
n a k szemléltetése egy konkré t p é l d a segítségével. 
Valamely kr i s tá lyos anyag szerkeze te és rön tgend i f f r akc iós v o n a l a i n a k inten-
z i t á s a közöt t i összefüggés t a szerkezet i tényező fejezi k i . 
A hkl indexű elhaj lás i m a x i m u m szerkezeti t ényező je 
Fhkl = Am + iBhkl = Z f i e j=1 
a h o l h, к és / a t ü k r ö z ő hálózati s í k o k Miller indexe , f } a y'-ik a t o m a tomszó ródás i 
* Érkezett 1962. jún . 18. 
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tényezője , X j , y j , Zj ay- ik atom relatív koordinátái . N az elemi cellában levő a tomok 
száma. 
A számítást olyan reflexiókra közö l jük , melyeknél Bhkl = 0, 
N 
Phű = Au = 2 f j c o s 2n (hxj+кУ] + 1zJ)-j=1 
N o r m á l ferritnél, ha /
м
 -el jelöljük a kétvegyértékű f émion szórási tényezőjét , / F e -ve l 
a háromvegyértékíí vasionét , f0-val a kétvegyértékű oxigénionét 
f'HKI = AIM = / м 2 c o s 2 n ( h x j + к У ] + l z j ) + 
8 a 
+/Fe 2 COS 2 П (,1Xj + kyj + l z j ) +fo 2 COS 2 j l (hxj + кУ] + lzj)• 
16d 32e 
A 8a jelzés a A pozíció, a 16d а В pozíc ió , 32e az oxigén ionok koord iná tá i ra kiter-
j e sz tendő összegezést jelent [3]. Az o r igó t a szimmetriacentrumtól 1/8, 1/8, 1/8 távol-
ságban vesszük fel. H a a három részösszeget rendre G(8a) , G(16d), illetve G(32e)-vel 
je lö l jük , 
F&, = / м С ( 8 « ) + / F e G ( 1 6 r / ) + / 0 G ( 3 2 e ) . 
Az inverz és átmeneti szerkezetű ferr i teknél rendezettséget nem ta lá lunk — szuper-
rácsvonalak nem jelentkeznek — ezért úgy vesszük, hogy a M 2 + , illetve a F e 3 + ionok 
az A, illetve В pozícióban az inverzi tásfok által megszabot t a rányban, teljesen ren-
dezetlenül helyezkednek el. Az я inverzitásfokú anyag szerkezeti tényezőjét ennek 
megfelelően a következőképpen í r h a t j u k fel 
1] Рш = / м i g(8a)-(1 _ a) + G(16rf) ^ | + / F e | G(8«)-a + G(16r/)-( 1 - + / 0 G ( 3 2 e ) 
vagy összevonás u tán 
phki + a a a G(8a) — ~ G(\6d) 
ahol A / = / F e — / м . A vonalak in tenzi tását megkapjuk ha szerkezeti tényező négy-
zetét szorozzuk a szögfüggő fak to rokka l 
I=\F\2-LPG-M-A=I'-A, 
ahol 
LPG = egyesített Lorentz, polar izációs és geometriai faktor, 
M = multiplicitási faktor, 
A = abszorpciós faktor. 
Az abszorpciós f ak to r mintánként m á s , mivel a m i n t a tömöttségétől és méreteitől 
függ , ezért külön választottuk. Opt imál i s kísérleti körülmények közöt t az extinkciós-
és hőmérsékleti korrekciót e lhanyagolhat juk. 
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Vizsgálatok 
Kiszámí to t t uk a magnéz iumfe r r i t M g F e 2 0 4 4 0 0 és a 422 v o n a l a i n a k in tenz i tásá t 
a függvényében . A z ionszórási tényezőket a n o m á l i s d iszperzióra kor r igá l tuk . A z 
7' 
in tenz i tások a r á n y á t , tehát —, 1, t ün te t tük el a z 1. áb r án a függvényében (az a b -
1 4 2 2 
szo rpc iós f a k t o r figyelembevétele nélkül) . 
1. ábra 
A m e g h a t á r o z á s t úgy végezzük , hogy a m é r t in tenzi tások a r á n y á t az a b s z o r p -
c i ó s f ak to rok r e c i p r o k a r ányáva l megszorozzuk , e k k o r m e g k a p j u k a g r a f i k o n o n 
fe l tün te te t t — a r á n y t és a g r a f ikon ró l leolvassuk az ennek megfe le lő a-t . 
/422 
Egy 1350 ° C - r ó l hirtelen l e h ű t ö t t magnéz iumfe r r i t min tá t v izsgál tunk. A fel-
vé te l t 1 1 4 , 7 m m á t m é r ő j ű Debye—Sche r r e r k a m r á b a n készí te t tük, melynek 0,4 m m 
széles r é sko l l imá to ra volt . Szűr t v a s sugárzást h a s z n á l t u n k . 
A mintá t 0 ,01 m m fa lvas t agságú üvegkapi l lá r i sba tö l tö t tük , melynek k ü l s ő 
á t m é r ő j e 0,42 m m vol t . Az a b s z o r p c i ó s f a k t o r h o z megá l l ap í to t tuk a m i n t a sűrűségét 
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t ö m e g é b ő l és geometr iai mérete iből . Ez 1,61 g /cm 3 -nek a d ó d o t t , míg a szerkezetből 
számí to t t sűrűség 4,50 g / c m 3 . 
A feketedésmérés E M G M a g n e p h o t dens i tométer re l , a csúcsok a l a t t i terület 
k imérése planiméterre l t ö r t é n t . * A mér t in tenz i tása rány |4 Ü Ü- = 2,42. A z abszo rpc ió s 
7422 
f a k t o r o k rec iprok a r á n y a = 1,14. I n n e n a keresett 2,77. A g ra f ikonró l 
A400 I422 
l eo lvasha tó inverzi tásfok 
a = 0 , 6 8 ± 0 , 0 4 . 
Ez a z eredmény egyezésben van a z z a l a felfogással, h o g y a Mg-fer r i t inverzi tás-
• foka m a g a s hőmérsék le ten a 2/3 é r tékhez t a r t . I t t a ké t f é m i o n mind az A m i n d а В 
pozíc ión s z á m a r á n y u k n a k megfelelően, 1 : 2 a rányban osz toz ik . 
A meghatározás hibaforrásai 
K é t je len tős h i b a f o r r á s van. Egy ik a z in tenz i t ásmérésbő l ered és in tenz i tás -
a r á n y o k r a számítva m i n t e g y 4% b izony ta lanságo t , a m á s i k az a b s z o r p c i ó f a k t o r b ó l és 
kb . 3 % b izony ta lanságo t okoz . Ez e redményez i az inverz i tásfok 0 , 0 4 h ibá j á t . 
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A SPEKTRÁLIS TELJESÍTMÉNYELOSZLÁS MÉRÉSNÉL 
FELLÉPŐ HIBÁK ELEMZÉSE* 
SCHANDA JÁNOS 
MTA Műszaki Fizikai Kutató Intézet 
I. Bevezetés 
F o l y t o n o s és sávos színképek te l jes í tményelosz lásának m e g h a t á r o z á s a s z á m o s 
elmélet i és gyakor la t i f e l ada t m e g o l d á s á n a k a lap ja . így pl. lumineszcens c e n t r u m o k 
m e c h a n i z m u s á n a k megismeréséné! a sz ínképek energiahelyes k iméréséhez ; f énycsövek 
sz ínének m e g h a t á r o z á s á h o z és ahhoz , hogy a d o t t világítási berendezés menny i re 
színhelyes látást h o z m a j d létre; a vi lágí tó testek sz ínképének pon tos m e g h a t á r o z á -
s á r a ; s tb . szükség v a n a színképek felvételére. A műsze res anal i t ika f o n t o s segéd-
eszköze a s p e k t r o f o t o m é t e r . Ú j a b b a n spek t ro fo tome t r i a i v izsgá la tokná l is egyre 
n a g y o b b érdekló'déssel f o r d u l n a k a lumineszcens módsze rek felé. A kü lönböző ' elmé-
leti v izsgá la tok cé l jából felvet t sz ínképek a l ak j ábó l , egyes s á v o k megje lenéséből , vagy 
e l tűnésébő l a l apve tő következ te téseke t v o n n a k le. A gyakor la t i célú mérésekné l 
pedig pl . életvédelmi s z e m p o n t b ó l is f o n t o s lehet, hogy va lamely je lzőszín m e g h a t á -
r o z á s á n á l ne f o r d u l h a s s o n elő tévedés. M i n d e h h e z szükséges, hogy az emissz iós szín-
k é p e k felvételénél n a g y mérési p o n t o s s á g r a t ö r e k e d j ü n k . H a a z o n b a n a s z a k i r o d a l m a t 
szemügyre vesszük, úgy azt kell t a p a s z t a l n u n k , hogy a z o n o s a n y a g o k színképi 
te l jes í tményelosz lására egymás tó l e rősen e l té rő a d a t o k a t közö lnek az egyes sze rzők . 
A z el térések egy része m i n d e n b izonnya l a kü l ső mérési k ö r ü l m é n y e k b e n , sok eset-
ben m a g u k b a n a vizsgál t m i n t á k b a n keresendő . A fe l lépő eltérések a z o n b a n n e m 
m a g y a r á z h a t ó k teljes egészében ilyen o k o k k a l . K o m o l y szerepe van ezek fe l lép tében 
a m ű s z e r e k belső t u l a j d o n s á g a i n a k is. így e l sősorban az a lka lmazo t t összehason l í tó 
f é n y f o r r á s o k n a k , d e a műszerek hu l l ámhossz p o n t o s s á g á n a k , sávszélességének, az 
é rzéke lő rendszerek l inear i t ásának , s tb . 
A s p e k t r o m é t e r e k b e n fel lépő h i b á k kider í tését r é szünk re szilárdtest fizikai vizs-
g á l a t o k te t ték szükségessé. Ez a je len t a n u l m á n y r a is r á n y o m j a a bélyegét , ugyanis 
mindvég ig fel té te lezzük, hogy egyrészt a m é r e n d ő és e t a lon te l jes í tményeloszlás 
egymás tó l erősen e l té rhe t , másrész t , hogy a m é r e n d ő sz ínkép in tenz i tása kicsi. 
Lumineszcens k u t a t á s o k esetén az emissziós sz ínképet elemi sávok összegeként 
p r ó b á l j u k ér te lmezni [1]. Ezen esetben d ö n t ő fon tos ságú , h o g y a felvett sz ínképben 
e r ő s e b b emissziós s á v o k o lda lában j e l en tkező „ h a s a k " - h o z szabad-e k ü l ö n á t m e n e t e -
ket rende ln i , vagy a z o k a t műszeres h i b á k k é n t kell fe l fogni . 
I lyen kérdések e ldön tése végett összehasonl í tó méréseke t végeztünk ö t spek t ro -
mé te ren , melyeken ru t insze rűen mér t ek lumineszcens sz ínképeket . Az egyes műsze rek 
j ó k a r b a n vol tak, á l t a l á b a n g o n d o s a b b k a r b a n t a r t á s b a n részesültek, m i n t o lyan 
* Érkezett 1962. jún. 18. 
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spektrofotométerek, melyeken tudományos igényű kémiai méréseket szoktak végezni. 
Mindezek ellenére egyazon fénypormintáról nyert teljesítményeloszlások más-más 
műszeren nézve egymáshoz képest minőségileg is e l térő görbét ad tak . 
Ezen el lentmondások szükségessé tették az egyes műszerek újrakalibrálását . 
Ehhez a munkához azonban először tisztázni kellett a spektrális teljesítményeloszlás-
mérésnél fellépő hibaokozókat , s meg kellett határozni , hogy egy-egy mérési elrende-
zésben milyen reprodukálhatóságot , ill. mérési pontosságot várhatunk el a készüléktől. 
A jelen tanu lmányban az egyes műszeres h ibaforrásokat elemezzük. Nem fog-
lalkozunk a fizikai okok hatásával, mint pl. a lumineszcens anyagok mérésénél a 
színképi teljesítményeloszlásnak a gerjesztő fény intenzitásától való függésével, eset-
leges termikus hatásokkal , stb. 
Ügyszintén nem foglalkozunk a mérések véletlen hibáival, hanem figyelmünket 
kizárólag a spektrométerekben fellépő rendszeres h ibák vizsgálatára összpontosít juk. 
A spektrométerekben fellépő műszeres h ibafor rások részben optikai, részben 
detektáló- és mérőkör i eredetűek, részben pedig a kal ibráló etalon h ibájából származ-
nak. Az első két csoporttal , melyek a spektrofotométerekben fellépő hibaforrások-
kal [2] nagyjából azonosak, csak röviden szeretnék foglalkozni, i nkább csak a szo-
kásos értékek nagyságrendjére rámuta tva , hogy azoka t az egyes h ibák összegezésénél 
figyelembe vehessük. Bővebben kell megemlékeznünk az etalon kérdésről, mely annak 
ellenére, hogy igen sokat foglalkoztak vele és ki ter jedt az irodalma, még mindig nem 
tekinthető megnyugtatóan megoldot tnak. 
II. Optikai hibaforrások 
1. A monokromátor hullámhossz pontossága 
Folytonos és sávos színképi teljesítményeloszlás méréséhez á l ta lában közepes fel-
bontású és fényerejű műszereket használnak. Ilyen műszer a nálunk általánosan elter-
jedt Zeiss Tükrös-monokromátor , vagy a szovjet gyártmányú U M - 2 típusú mono-
kromátor . Ezen műszerek konstrukciójánál a hul lámhosszdob leolvasását már úgy 
készítették, hogy a legkisebb dobosztás kb. megfeleljen a műszer hosszabb időn 
belül tapasztalható beállítási pontosságának. így pl. ú j Zeiss Tükrös-monokromátoron 
tapasztaltuk, hogy a műszer hullámhossz kalibrációja három hónapos használat köz-
ben egy skálarésszel tolódott el, ami hullámhosszban az 1. táblázatban feltüntetett 
értékeknek felel meg. 
I. TÁBLÁZAT 
700nm-nél 2nm 
600 „ 1,2 „ 
500 „ 0,6 „ 
400 „ 0,4 „ 
UM-2-es monokromá to rok esetén a hullámhossz pontosság hasonló értékű. 
Tükrös monokromá to rok esetén ügyelnünk kell azonban arra , hogy a vizsgá-
landó fény az opt ikai tengely közelében haladjon á t a műszeren, mer t a műszer vál-
tozó résgörbültsége és elég nagymértékű asztigmatizmusa következtében tengelyen 
kívüli leképezés esetén fellépő hullámhossz hiba az I. táblázatban feltüntetett h iba 
két-háromszorosát is elérheti. 
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2. Szórt fény 
Spektrofotométeres vizsgálatoknál fellépő szórt fény okoz ta hibákkal és azok 
kiküszöbölésével számos közlemény foglalkozott [2]. Emissziós színképek teljesít-
ményeloszlás mérésénél a helyzet a spektrofotométeres esethez hasonló, s a l á t h a t ó 
sz ínképtar tományban a szórt fény erős csökkentése sem okoz nagyobb nehézséget. 
Kü lön kell azonban foglalkozni a lumineszcens anyagok emissziós színképének 
meghatározásánál a szórt fény kérdésével. I t t ugyanis a gerjesztő és az emittál t 
sugárzás intenzitása közt több nagyságrend különbség van. Lempicki [3] muta to t t rá 
arra, hogy pl. ZnS-ok mérésénél a gerjesztő sugárzás erőssége az érzékelő elemen 
legalább négy nagyságrenddel gyengébb kell hogy legyen, min t a lumineszcens 
minta felületére beeső sugárzás, mivel a gerjesztő sugárzásból reflexió útján még igen 
tetemes sugárzás jut a spektrométerbe. Ezt a követelményt a 0,1 — 1% szórt fénnyel 
terhelt monokromáto rok nem tudják kielégíteni. Ilyenkor a gerjesztő sugárzást 
abszorbeáló előtétszürőt kell a minta és a spektrométer közé helyezni. 
Lumineszcens vizsgálatoknál szokás gerjesztő fényforrásként a hosszúhullámú 
ultraibolya színképtartományban történő gerjesztéshez nagynyomású higanygőzlám-
pát használni. A lámpának a látható színképtartományba eső sugárzását ul traibo-
lyát áteresztő szűrőkkel levághatjuk, s a maradék látható fény jelenlétét a felvett 
színképen a higanyvonalak helyén észlelt k iugró értékekből megállapíthatjuk. A hi-
ganylámpák a vörös és közeli infravörös színképtartományban folytonos sugárzással 
is rendelkeznek, ami könnyen hibás mérési eredményekre vezethet, mert egyrészt 
folytonos sugárzás lévén jelenléte kevésbé szembetűnő, másrészt a látható fény kiszű-
résére használt szűrők a vörösben általában ismét áteresztenek. 
3. A monokromátor véges sávszélessége 
Korábbi beszámolónkban [4] részletesen foglalkoztunk monokromá to rok opti-
kai jellemzői, a sávszélesség és az átvitt színképtartomány közöt t i összefüggéssel. 
Rámuta t tunk arra, hogy spektrofotométerekben általában nem használják ki az 
optikai rész teljesítőképességét. Méginkább áll ez a megállapítás spektrométerekre, 
ahol a vizsgálandó minták fényereje általában kicsiny. Ilyen esetekben a rés-szélesség 
és a sáv-szélesség egymással lineárisan függ össze, ha a teljes prizmafelület egyenletes 
kivilágításának feltételét teljesítettük. 
Éppen ez az utolsó pont az, amire azonban igen nagy gondot kell fordí tani , 
vigyázva ar ra is, hogy összehasonlító méréseknél a minta és az etalon azonos körül-
mények közt világítsa ki a monokromáto r t [5, 6, 7]. Az ettől való eltérés ellenőriz-
hetetlen, nagymértékű hibák okozója lehet [10—20%]. 
Másik probléma, melyre spektrométerek üzemeltetésénél á l ta lában nem szoktak 
gondot fordí tani , ami azonban éppen alacsony fényintenzitásoknál a viszonylag nagy 
alkalmazott sávszélességek miat t döntő kérdés lehet, a következő : 
A spektrométer hullámhossz skáláját igen keskeny színképvonallal kal ibrál juk. 
A műszer felhasználásakor azonban olyan színképet mérünk, melynek teljesítménye 
hullámhossz-függő. Ugyancsak hullámhossz-függő a spektrométer detektáló elemé-
nek (pl. fotoelektronsokszorozó) érzékenysége is. Ennek következtében a színkép-
vonalak segítségével meghatározot t hullámhossz-érték és a teljes rendszer (fényforrás, 
monokromá to r , érzékelő elem) által megszabott „súlyponti hul lámhossz" eltér egy-
2 Fizikai Folyóirat X/6 
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mástól. Ezt sematikusan az 1. ábra szerint tehet jük szemléletessé. A m o n o k r o m á t o r 
átviteli függvényét közelítsük а 2А/. alapú, a A0 monokromá to r r a vonatkozó súly-
ponti hollámhossz körül elhelyezkedő háromszög alakú függvénnyel. £ j valódi tel-
jesítményeloszlású etalon sugárzót mérve és a A0 hullámhosszat a m o n o k r o m á t o r o n 
beállítva, a műszer a % súlyponti hullámhosszhoz tartozó £ j (7.,) teljesítményt mér i , 
miközben a műszerről a A0 hullámhosszat olvassuk le, s teljesítmény-eloszlási t áb láza t 
alapján az Ek (A0) teljesítményt rendeljük ehhez. Ezután az ismeretlen E2 teljesítmény-
eloszlást mérve, a műszert ismét Â0 hullámhosszra állítjuk be, de most a súlyponti 
hullámhossz A2, s a mért teljesítmény E2 ( / 2 ) melyet azonban h ibásan 7.0 hul lámhossz-
hoz rendelünk. A valóságos helyzetet még az is nehezíti, hogy a m o n o k r o m á t o r átvi-
teli függvénye csak ideális esetben háromszög alakú, s a berendezés érzékenységi 
határainál a detektor (ál talában fotoelektronsokszorozó) ugyancsak torzítja a képet . 
1. ábra 
Jelen helyen ezzel a kérdéssel részletesebben nem foglalkozunk, csak az elkövet-
hető hiba becslése szempontjából az alábbi példát említjük meg : 8 nm-es kétszeres 
félérték szélesség (2À2) esetén, ha az E teljesítményeloszlás nm-kén t 3%-ot vál tozik, 
1 — 1,5 nm-es hullámhossz hibát követünk el. H a az etalon és az ismeretlen teljesít-
ményeloszlás az ábra szerinti ellentétes hullámhossz függést muta t , úgy könnyen 
elkövetketünk 10—15%-os mérési hibát is. 
II. Detektáló és mérőköri hibák 
A spektrométer monokromáto rának kilépő résén áthaladó sugáráram á l t a l ában 
rendkívül csekély. Ezért nagyérzékenységű detektáló elemet kell alkalmazni. Az ul t ra-
ibolya, lá tha tó és közeli infravörös színképtartományban ezért á l ta lában fo toe lek t ron-
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sokszorozót használnak. Ezzel kapcso la tban spektrométer kons t rukc iónál egy-két 
körü lményt figyelembe kell venni, hogy optimális e redményt lehessen elérni : 
1. A fotoelektronsokszorozó linearitása, /áradása 
Elméleti okokbó l a fotoeffektusnál a f ényá ram- fo toá ram összefüggés l inearitását 
vá rnánk . Ezzel szemben a tapasztalat az t muta t j a [8], hogy a megengedhető' maxi-
mális kol lektor á ram 0,1—0,01 szeresénél sem teljesül minden csőnél a l ineari tás fel-
tétele. A linearitástól való eltérés csövenként változik, így ha a mérőberendezésnél 
a f ényá ram- fo toá ram linearitását fel k íván juk használni, úgy erről minden egyes sok-
szorozó esetén kü lön-külön meg kell győződni . 
A sokszorozok másod ik tu la jdonsága , amire spektrométereknél tekintet te l kell 
lenni, azok fá radása . Ezen szempontból is egyedileg kü lönbözőképpen viselkednek 
a sokszorozok. Tapaszta la ta ink szerint m á r j ónak m o n d h a t ó egy cső, h a a gyártó 
által megado t t maximális üzemi kol lektor á r a m tized részénél előzetes sö té tben tör-
tént tárolás , s ezt köve tő egy órás, a m é r e n d ő fénnyel a z o n o s nagyságú megvilágítás 
és üzemfeszültség ráhelyezése után a cső óránként i érzékenységváltozása n e m haladja 
meg a 2 - 3%-ot. 
A fo toe lek t ronsokszorozók f á r a d á s á n a k speciális f o r m á j a azok színképi érzé-
kenységének változása. Méréseink során ta lá l tunk olyan sokszorozót, me ly a név-
leges kol lektor á r am század részénél n é h á n y órás üzem ala t t színképi érzékenységét 
szelektíven 5—10%-osan megváltoztat ta (2. ábra). A csövek válogatásával olyan 
csöveket is lehetett találni , 
melyek a mérés bizonytalan-
ságának ha tá rá ig á l landó szín-
képi érzékenységeloszlást m u -
ta t tak hosszabb üzem alat t is. 
A legtöbb fo toe lekt ronsokszo-
rozó azonban igen rövid idejű 
túlterhelés ( túlságosan magas 
feszültség, vagy túlzot tan nagy 
megvilágítottság) ha tásá ra is 
már irreverzibilis m ó d o n vál-
toztat ta színképi érzékeny-
ségét.  
2. A mérőkor 
Fotoe lek t ronsokszorozókhoz vagy közvet lenül galvanométer t , vagy egyenáramú 
erősítőt, esetleg kompenzációs kapcsolásban, vagy vá l t óá ramú erősítős rendszer t , 
fény vagy elektromágneses modulációval , vagy impulzusszámláló e lektronikát szokás 
csat lakoztatni . 
Jelen helyen csak röviden szeretnénk az egyes rendszereknél fel lépő egy-két 
p rob lémára rámuta tn i , mely kapcsola tban van a spektrometr iában szükséges sok-
szorozó-erősítéssel. Felmerül ugyanis a kérdés , hogy spektrometriai célra milyen 
sokszorozású csövet érdemes választani. E r re a kérdésre csak az érzékelő rendszer 
szemelőtt tar tásával lehet választ adni. 
2* 
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a ) Galvanométeres kapcsolás. 
A spekt rometr iában a de tek tor j ó illesztését kisméretű fo toka tódda l ellátott sok-
szorozóval végezhetjük el opt imál isan. Cs—Sb f o t o k a t ó d d a l és 1 cm 2 -es katódfelü-
lettel számolva a termikus ka tódsö té tá ram ingadozás 1 Hz sávszélesség esetén 
5-10~ 1 7 A nagyságrendű. 1 0 - 9 A / ° érzékenységű ga lvanométer esetén a sokszorozás 
megkívánt mértéke 107—108 ahhoz , hogy a ga lvanométeren észlelhető ingadozás a 
zajszint közelébe jusson. 
b ) Egyenáramú erősítés. 
Egyenáramú erősí tő esetén a sokszorozó az erősí tő bemenetéhez 1 M o h m vagy 
n a g y o b b bemenő ellenállással csatlakozik. 1 M o h m - o s bemenő ellenállás esetén a 
sö té táram ingadozás m V nagyságrendű, mely a b e m e n ő ellenállás és a bemenő cső 
zajfeszültségénél nagyobb. 
Ha a bemenő ellenállást e lektrométer bemenet ér tékére emeljük, úgy már két-
h á r o m nagyságrenddel kisebb sokszorozás is elegendő, min t ahogy azt az a) pon tban 
tárgyal t esetben nyer tük. 
c ) Vá l tóá ramú erősítés. 
Vá l tóá ramú rendszer esetén a villamos sávszélességet, ill. a jel /zaj viszonyt meg-
szabó időál landót nem lehet az erősítő bemenő kapcsa i ra helyezni. A szelektivizá-
lást szelektív erősítővel, vagy fázisérzékeny egyenirányítóval szokás megoldani. Ez 
u tóbb i előnye a lineáris m ű k ö d é s is. 
Mivel ezen esetben a rendszer jel/zaj viszonyát megszabó időál landó nem helyez-
h e t ő közvetlen a sokszorozócső kimenetére, a sokszorozás mér tékének itt felső 
ha tá r t kell szabnunk . Egy-egy fotóelektron a kol lek toron 1,6-10" 1 9 -szor a sokszo-
rozás nagyságú á ramimpulzus t vált ki, mely az a n ó d k ö r i kapaci táson ado t t feszült-
ségimpulzust hoz létre. H a a rendszer működési f rekvenc iá já t 200 — 300 Hz közöt t 
választ juk meg (már ez is a lacsony érték a sokszorozó za jának frekvenciaeloszlását 
tekintve,) úgy a sokszorozó kimenetére nem tehetünk msec-nál nagyobb időál landót , 
azaz pl. 1 M o h m - o s munkael lenál lás esetén 1 nF-os kapaci tásnál nagyobba t . Ez azt 
jelenti , hogy a fenti pé ldánkban szereplő 108-os sokszorozású cső egy-egy fotóelektron 
ha tására 16 mV-os feszültségimpulzusokat hoz létre. U g y a n a k k o r az erősí tő bemene-
tén a söté táram ingadozás által okozot t feszültség csak 5 m V . H a a za j szempont jából 
kedvezőbb néhány kHz-es szaggatási f rekvenciára t é rünk át, úgy az erősí tő bemene-
tén ugyanezen zajfeszültséghez az egyes impulzusok ampl i túdó ja a 0,1 —IV közöt t i 
értéket veszi fel, így az erősí tőt , ha a sokszorozót a zajfeszültség ha tárá ig ki aka r juk 
használni, könnyen túlvezérelhet jük. Vá l tóá ramú erősítés esetén megelégedhetünk 
kisebb sokszorozású csővel is, és kü lönböző alul á teresztő jellegű szűrőköröket az 
erősí tő t öbb p o n t j á n fokoza tosan elhelyezve e lkerü lhe t jük az erősí tő túlvezérlését. 
d) Impulzusszámláló kapcsolások. 
Impulzus számlálás esetén maximális sokszorozásra törekszünk, a kollektor k ö r 
kapaci tását minimálisra igyekszünk csökkenteni , hogy az előzőekkel szemben a z 
egyes fo toe lek t ronokról maximál is ampl i túdójú feszültséglökéseket kap junk . A sok-
szorozás növelésének csak a telítési jelenségek szabnak határ t , melyek a l inearitást 
bon t j ák meg. 
Összefoglalva: a galvanométeres és impulzusszámlálós kapcsolásoknál a nagy-
sokszorozású csövek, egyen és vá l tóá ramú erősítés a lka lmazásánál viszont a k isebb 
sokszorozással rendelkező csövek megfelelőbbek. 
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III. Az összehasonlító fényforrásból származó hibák 
Spektrális teljesítményeloszlás méréseknél az ismeretlen színképi eloszlást szinte 
kizárólag ismert eloszlású sugárzóhoz hasonlítva határozzák meg. A közvetlen utat , 
mely abból áll, hogy a monokromá to r áteresztési függvényét, meghatározva nem 
szelektív detektorral (bolométer, vagy termoelem) mérjük a színképet, az áteresztési 
függvény meghatározásának nehézségei és pontat lansága, va lamint a termoelemek és 
bolométerek nem tökéletes szürkesége miatt fellépő' hibák következtében á l ta lában 
nem használják. 
Kiindulási alapként színképi teljesítményeloszlás mérésekhez az egyetlen elmé-
letileg is levezethető sugárzási törvénynek eleget tevő testet, az ún. feketetestet 
szokták felhasználni. Ha n y o m o n akarjuk követni, hogy az ideális feketetesttől a 
gyakorlati etalon fényforrásainkig a leszármaztatás mely fáz isánál milyen mérvű 
bizonytalanság, ill. hiba lép fel, úgy több szakaszt kell megkülönbözte tnünk: 
a ) a feketetest törvényben szereplő fizikai állandók bizonytalansága, 
b) a gyakorlati feketetest hibája , 
c) szekunder etalonok h ibá ja . 
a) A feketetest törvényben szereplő fizikai állandók bizonytalansága 
1948-ban a Nemzetközi Súly és Mértékügyi Szervezet 9. ál talános kongresszu-
sán új hőmérsékleti skála e l fogadását javasolták. Ennek keretében a Planck törvény 
c2 á l landójának új értékeként a 14380p fokot fogadták el. Nemzetközi megállapodás 
értelmében jelenleg a hőmérsékletet, a szín és feketehőmérséklethez tartozó teljesít-
ményértékeket ezen újonnan megalkotott opt ikai hőmérsékleti skála alapján szá-
moljuk. 
Hoffmann [9] már 1950-ben rámutatot t a r ra , hogy az 1948-as termodinamikai és 
optikai hőmérsékleti skála találkozásánál az egyezés nem megnyugta tó pontosságú. 
Hasonló el lentmondásokról számolt be Moser, Stille és Tingwald 1957-ben [10]. 
így pl. a nemzetközi megállapodásban a platina dermedési hőmérsékleteként szereplő 
2042,35 ± 0 , 4 °K-es érték helyett 2045,88 ± 0 , 7 °K-t mértek, azaz 1,7 ezrelékkel 
magasabbat . Ez a csekély különbség a színképi teljesítményeloszlásban már számí-
tásba jövő eltérést okoz. A relatív sugáráram sűrűség 400 nm-nél 
T = 2042,3 °K-nél 0,2213 
T = 2045,8 °K-nél 0,2286 
azaz az eltérés 3%. 
b) A gyakorlati feketest hibái 
Az ideális feketetest teljesen zárt üreg, melynek egész falfelülete azonos hőmérsék-
letű. Ezen esetben az üreg fa lá t alkotó test anyagi tulajdonságaitól függetlenül az 
üregben kialakuló sugárzást kizárólag a termodinamikai törvények határozzák meg. 
H a azonban az üreg sugárzásának megfigyeléséhez a falba nyílást vágunk, úgy a 
feketetest sugárzási törvénytől eltérés lép fel. Benford [11] számításait követve meg-
határozhat juk az üreg falába vágható nyílás méretét. Adott nyílásviszony esetén az 
emisszió képesség csökkenésével a feketetest törvénytől való eltérés nő. A II. táblázat 
az emisszió képesség függvényében azon nyílásviszonyokat tünteti fel, amelyek mellett. 
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az üreg sugá rá r amsű rüsége a feketetes té t m é g 99%-ra megközel í t i . Mikén t l á t h a t ó az 
emisszióképesség csökkenésével a m e g e n g e d h e t ő nyílás re la t ív mérete r o h a m o s a n 
csökken. 
ii. t á b l á z a t 








A f e n t i e k két s z e m p o n t b ó l is j e l e n t ő s e k : egyrészt a d o t t anyag (pl. w o l f r a m ) 
esetén a ny í l ás méretét n e m vá la sz tha t juk tetszésszerinti n a g y r a , másrészt a z o n b a n 
a hu l l ámhossz függvényében vá l tozó emisszióképesség esetén a sugá rá r am viszony-
lagosan is vá l toz ik . így pl . h a az üreg f a l á n készítet t nyílás re la t ív felülete 1% és az 
ado t t h u l l á m h o s s z t a r t o m á n y b a n az emisszióképesség pl. 0 ,25 és 0,5 közö t t vá l toz ik , 
úgy a spek t r á l i s tel jesí tményeloszlás a P l a n c k - g ö r b é t ő l m á r 1%-ra eltér. H a a z o n b a n 
a fenti k ö r ü l m é n y e k közt a z emissz ióképesség csak 0,28 és 0 ,5 közö t t vá l toz ik , úgy a 
tel jesí tményeloszlás hu l l ámhossz függése m á r 99,9%-ra megközel í t i a P lanck-e losz-
lást. 
A f eke te t e s t jóságára nézve számosan végeztek elvi s zámí t á soka t . Erre nézve jelen 
helyen c s a k De Vos [12], Farkas Gy. és Varga P. [13] m u n k á j á t szeretnénk m e g e m -
líteni. 
с) Szekunder etalonok hibája 
F e k e t e t e s t e t á l t a l ában c sak szekunder e t a lonok l e szá rmaz ta t á sá ra h a s z n á l n a k . 
A gyako r l a t i mérésekre ezen u t ó b b i a k a t a lka lmazzák . S z e k u n d e r e ta lon cé l j á ra a 
köve tkező f ény fo r r á sok j ö n n e k számí tásba : 1. w o l f r a m l á m p á k , 2. lumineszcens eta-
lonok, t o v á b b á e l sősorban a z ul t ra ibolya s z í n k é p t a r t o m á n y b a n 3. k ü l ö n b ö z ő ívlám-
pák ( n a g y n y o m á s ú h i g a n y l á m p á k és szén- ív lámpák) . 
1. W o l f r a m l á m p á k 
A w o l f r a m szelektív sugárzó , te l jes í tményelosziása n e m í rha tó le a P l a n c k -
tö rvénnye l . Fo ly tonos s u g á r z ó k n á l szokás a z emisszióképesség hu l l ámhossz f ü g g ő 
ér tékét bevezetn i . W o l f r a m emisszióképesség ada to t s zámosa t t a l á lunk az i r o d a l o m -
ban, m e l y e k közül De Vos [14] 1954-es a d a t a i a jelenleg lege l te r jed tebbek . Ú j a b b 
m e g h a t á r o z á s t közölt Larrabee [15]. De Vos állí tása szerint a l á tha tó sz ínkép ta r to -
m á n y b a n a k ü l ö n b ö z ő szá rmazású , de he lyesen kezelt w o l f r a m s z a l a g o k emisszió-
képessége 0 ,3%-nál nem szó r j o b b a n . 
De Vos és Larrabee a d a t a i egy részének összehasonl í tásá t a z 3. á b r a t a r t a l m a z z a . 
Min t l á t h a t ó , az eltérések n a g y o b b a k , m i n t a m e k k o r á k r a a z t a szerzők becsü l t ék . Az 
á b r á b ó l a z is kiderül, h o g y Lar rabee megál lap í tásáva l s z e m b e n a d ö n t ő k ü l ö n b s é g 
nemcsak a „ 0 " érték h i b á j á b a n van, hiszen a görbék a l a k j a is kü lönböző . E z e n elté-
résekből a l á m p a te l jes í tményeloszlásában k b . 2% kü lönbség ad ó d ik . 
De Vos emisszivitás a d a t a i b ó l és m é r é s i elrendezéséből , mely 4 m m - e s oldal-
mére tű h o s s z ú há romélű c s ő b ő l állt, a b e n n e l e v ő lyukak összfelüle te pedig 0 ,34 m m 2 
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vol t , m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy a feketetest tö rvénytő l v a l ó eltérés 0 , 1 — 0 , 2 % körül i 
lehe te t t . Larrabee mérés i e lrendezéséből valamivel n a g y o b b érték s z á m o l h a t ó . 
A w o l f r a m l á m p á k spektrál is te l jes í tményeloszlását rendszer in t n e m a sugárzási 
f ü g g v é n n y e l ( tel jesí tményeloszlás hu l l ámhossz függvénye) h a n e m vagy az ún . fekete-
hőmérsék l e t t e l és az izzótest színképi emisszióképesség függvényével , vagy a szín-
h ő m é r s é k l e t ér tékével rögzít ik. E n n e k megfele lően az izzószál valódi hőmérsék le te 
mel le t t h á r o m más ik „ h ő m é r s é k l e t " definíció szokásos . 
3. ábra 
ot) Feke t ehőmérsék le t 
A feke tehőmérsék le t (S) és az u g y a n a z o n test va lódi hőmérsékle te (7") közt az 
össze függés a köve tkező : 
7(A, S) = t(A)-e(A, 7>7(A, T) 
aho l 7(A, 5 ) az 5 hőmérsék le tű feketetest s u g á r á r a m a A* hu l l ámhosszná l . e(A, 7 > 
•7(A, T) a nem fekete tes t (pl. w o l f r a m sza lag lámpa) s u g á r á r a m a A hu l l ámhosszná l , 
f(A, T ) a n e m fekete tes t emisszióképessége Г hőmérsék le ten és A hu l l ámhosszon . т(А) 
pedig s za l ag l ámpa esetén az üvegbal lon áteresztése A hu l l ámhosszon . 
E b b ő l Wien sugárzás i törvénye segítségével т = 0,92-vei és A = 650 nm-e l 
1 /5— 1 / Г = - 0 , 4 5 2 - Ю - 4 I n [ 0 , 9 e ( A , T)] = 
= - 1 . 0 4 1 0 - 10 - 4 - l g [0 ,92 Ê (A , T)\. 
* Természetesen a teljesítmény-számolásoknál mindig a A és A + A}, hullámhossz-tartományokat 
értjük. 
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ß ) Fizikai színhőmérséklet (16) 
A fizikai színhőmérséklet (Tc) definíciója a köve tkező : 
I(12,TC)=I(X2,T) = 
I(h,Tc) I(2UT) ' 
ahol Tc a lámpa színhőmérséklete, T az ugyancsak A hányados t szolgáltató fekete-
test hőmérséklete, 1(2, T) sugárá ram. A definíciós egyenlet ér telmében a l á m p a 
színhőmérséklete azon T hőmérsékle tű feketetest hőmérsékletével egyezik meg, 
melyre nézve fennáll , hogy két kiválasztot t hul lámhossz t a r t o m á n y b a n a lámpa és a 
feketetest sugáráram viszonya egyenlő egymással. Ez a definíció csak közel szürke 
testekre a lka lmazható . H a a wo l f r am emisszióképessége kielégítené az 
£(Я, T) = t é r -
egyenletet, úgy a fizikai színhőmérsékletet egyértelműen lehetne definiálni. 
Ez a törvényszerűség nem teljesül, s így más-más és X2 hul lámhosszhoz más-
más Tc tar tozik azonos valódi hőmérséklet esetén. Yoshié és Ooba [17] k imuta t ta , 
hogy ha a és A2-t úgy vá-
lasztják meg, hogy a valódi 
teljesítményeloszlás a l á tha tó 
sz ínképtar tományban min imá-
lisan különbözzék a fizikai 
színhőmérsékletből számolt el-
oszlástól, a k k o r is 1— 2%-os 
eltérések tapaszta lhatók. A 4űt 
ábra az ő méréseik a lap ján 
szemlélteti a 2042 °K színhő-
mérséklethez ta r tozó teljesít-




rabee emisszióképesség ada ta i -
nak felhasználásával a Ab áb -
rán tünte t tük fel. Hasonló gör -
béket l á tha tunk az 5a—5d á b -
rákon más -más színhőmérsék-
letre számolva Larrabee, ill. 
De Vos emisszióképesség ada-
tainak felhasználásával. A 
„normál С f ényfo r rás" 
(2854 ; K színhőmérséklet) esetére szemlélteti a fent i eltérést De Vos emisszióképesség 
adataiból , Forsythe és Adams [18], ill. Hisdal [19] méréseiből meghatározva a 6, 7 
és 8. ábra . 
y) A fiziológiai színhőmérséklet 
A fiziológiai színhőmérséklet definíciója a köve tkező : valamely fényforrás T * 
színhőmérséklete számszerűen megegyezik azon feketetest Г hőmérsékletével, melynek 
z, 
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2200 °K 
színe megegyezik az illető fényforrás színével. A fiziológiai és fizikai színhőmérséklet 
1600—3000 °K közöt t 3—30°-ra eltér egymástól. Ez spektrális teljesítményeloszlás-
ban komoly különbséget jelent. A színhőmérséklet adat a spektrál is teljesítmény-
eloszlás meghatározásánál tö r t énő pon tosabb fe lhasználhatósága érdekében Yoshié 
és Ooba [17] azt javasolta , 
hogy a lá tha tó színképtarto-
mányt t öbb részre osztva, pl. 
két különál ló „eloszlási hő-
mérsékletet" definiálva hatá-
rozzák meg a teljesítmény-
eloszlásra je l lemző számada-
tot . Ilyen módszerrel az elosz-
lási hőmérséklet és a teljesít-
ményeloszlás közti hiba 0,5— 
0,7%-ra csökkenthe tő . 
Az eddigiekben csak wol-
f ram szalaglámpákkal foglal-
koztunk és feltételeztük, hogy 
a teljes sugárzó felület azonos 
hőmérsékleten van. A gyakor-
latban egyrészt a lka lmazunk 
fonál és spirá l lámpákat is, más-
részt spektrométer rések egyen-
letes kivilágítása érdekében 
sok esetben nem kisméretű, 
közel azonos hőmérsékletű 
szálrészt használunk fel, ha-
nem pl. magnéziumoxidról 
visszavert sugárzással dolgo-
zunk, s a teljes szalagról, vagy 
spirálról o d a j u t ó fényt vetít-
j ü k a spektrométer belépő ré-
sére. Ez két ú j a b b hibát , mé-
rési bizonytalanságot hoz ma-
gával. 
Forsyth é s Adams [18] r á -
muta to t t arra , hogy spirállám-
pák sugárzása nem számolha-
tó feketetest törvénnyel . Sze-
r intük a sugárzás 20%-a fekete-
test sugárzás, mely a spirál 
belsejéből származik, a többi 
viszont szelektív wolf ram 
emisszió. A 7. á b r á n feltün-
tetett teljesítményeloszlás elté-
rés teljes lámpafelület felhasz-
nálásával az ő méréseik alap-
j á n k é s z ü l t . 5a—d ábra 
20 40 60 60 20 40 60 ВО ' 20 40 60 B0 20 40nm 
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6. ábra 
Hisdal [19] DeVos-féle a d a t o k k a l s zámol t a sza laglámpa spektrális te l jes í tmény-
eloszlását 2854 °K sz ínhőmérsékle ten . Szer inte sp i rá l lámpa tel jesí tményeloszlása kor-
rekc ió nélkül közel í the tő feke-
tetest törvénnyel . 
H. Wright [20] sza laglám-
p á k és sp i rá l lámpák vizsgálata 
a l a p j á n a r ra a megál lap í tás ra 
j u t o t t , hogy fiziológiai szín-
hőmérsék le t s zempon t j ábó l a 
két l ámpa t ípus egyenér tékű . 
Ob jek t ív mérések részére a 
k o r r e k c i ó nélküli s z ínhőmér -
séklet ada tokbó l számol t telje-
sí tményeloszlást sp i rá l l ámpára 
kielégí tőnek tar t ja , s n a g y o b b 
s tabi l i tása miat t ezt a lka lma-
s a b b e ta lonnak tekinti a szalag-
l á m p á k n á l . 
A másod ik p r o b l é m a meg-
o ldása felé RusseI és Schofield 
[21] t e t t igen f o n t o s lépést, 
a m i k o r jó l közelítő m a t e m a -
t ikai módszerekkel t á rgya l ta 
sza lag lámpa és a p i romet r i á -
b a n használatos szá l - lámpa 
hőmérsékle te loszlását . Számí-
t á sa ikbó l kitűnik, h o g y 6,2 cm 
hosszú szalaggal e l l á to t t wol-
f r a m l á m p a esetén a sza lag kö-
zépső 1 cm-es szakaszán 7°-os 
hőmérsékletesés v a n . Rövi-
d e b b izzótestű sza lag lámpák-
nál , min t amilyenek ná lunk 
f o r g a l o m b a vannak , 10°-ra ál-
l a n d ó hőmérséklet te l csak a 
sza lag középső 4 — 5 mm-es 
szakaszán s z á m o l h a t u n k . A 
szerzők szerint a m a x i m u m 
helyének a középpon t tó l való 
e l távolodásával (oka a hozzá-
vetések egyenlőtlen hossza, 
Pel t ier effektus) á l t a l á b a n nem 
kell számolnunk , m e r t ez 
0 ,5—1 mm- t nem h a l a d meg, 
me ly szakaszon belü l a hő-
mérsékletesés még igen kicsiny. 
A wol f ramsza lag m e n t é n a hő-
mérsékle t eloszlását 1400°-os 
7. ábra 
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szálközép és 400 3 -os véghőmérsék le t esetén 6,2 c m hosszú sza lagra Russel és Scho-
field ada ta i a l a p j á n a 9-es á b r a szemlélteti. 
Megvá l toz ik ez a hőmérsék le te losz lás , h a n e m egyenes szalagot h a s z n á l u n k , 
hanem olyat , mely a vége fe l é többé-kevésbé éles szögben ha j l í to t t . I lyenkor a lehaj-
l í tott részek visszafűtik a z 
egyenes sza lag szakaszt is, s 
így e m e n t é n a hőmérsék le t 
á l ta lában egyenletesebbé vá l ik , 
viszont a ha j l í t á s i helyek k ö -
zelében t ú l f ű t é s is lé t re jöhet . 
Hahn, Magdeburg é s 
Schley [21a] megál lap í tása sze-
r int i lyenkor is csak a sza lag 
középső 2 — 3 mm-es szakaszá t 
szabad a méré sekné l használn i . 
U g y a n c s a k Hahn és m u n -
katársai [21a] megál lapí tása 
szerint s z a l a g l á m p á k ese tén 
a z egyes s z a l a g o k szinképi 
emisszióképessége egymástól 
annyira k ü l ö n b ö z h e t , h o g y 
célszerűbb n a g y p o n t o s s á g ú 
mérésekhez a z egyes s z a l a g l á m p á k teljesít-
ményeloszlását egyedileg m e g h a t á r o z n i , m i n t 
a fekete hőmérsék le te t és emisszióképesség 
ada tokbó l s zámoln i . 
I zzó lámpa etalon f é n y f o r r á s o k esetén 
fog la lkoznunk kell még a z o k üzemeltetési 
körülményeivel . Izzólámpák sugárzás i ka rak -
te rüket a r á j u k a d o t t feszültség, illetve a ra j -
t u k átfolyó á r a m függvényében rohamosan 
vá l toz ta t ják . A l ámpák sz ínhőmérsék le té t a 
feszültség, á r a m és fénytel jesí tés függvényé-
ben 2500 °K-es ér tékre n o r m á i v á Weaver és 
Hassong [22] a l a p j á n a 10. á b r a szemlélteti. 
E b b ő l l á tha tó , hogy a fényte l jes í tmény és 
sz ínhőmérsékle t köz t l egmeredekebb az ösz-
szefüggés. Az e l ek t romos p a r a m é t e r e k közül 
a sz ínhőmérsékle t a feszültséggel meredekeb-
b e n változik, m i n t az á r a m m a l . í g y ha a lám-
p á t m e g h a t á r o z o t t sz ínhőmérsékle t re kíván-
j u k beállítani, célszerű feszül tségét á l landó 
é r t éken t a r t an i . Ehhez te rmésze tesen a feszül tséget a l á m p a kapcsa in kell mérn i . 
M i n d e n ese tben a lámpa á l l a p o t á r a nézve lényeges felvi lágosí tást nyúj t a m á s i k 
e lek t romos j e l l e m z ő a u t o m a t i k u s a n beálló é r t éke , s szabá lykén t á l lap í tha tó meg, 
h o g y ha az üzemi feszültség me l l e t t a l á m p a n e m veszi fel a bevizsgáláskor m é r t 
á r a m o t ezrelékes pontossággal , úgy a sz ínhőmérsékle t beá l l í t á sban m á r százalék 
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Jucid [23] rámutatot t a r r a , hogy á l landó feszültségen működte te t t etalon l á m p á k 
színhőmérséklete időben csökken . Eközben a z áram á l t a l ában ugyancsak gyengén 
csökken. Haszná la t közben a lámpabal lonra az elpárolgó w o l f r a m sötétsárgás réteg 
fo rmá jában csapódik le, ami a színhőmérséklet kalibrálást e l ron t j a . 
Barnett, Berry és Preston [24] mérései szerint a n o r m á l l á m p a élete f o l y a m á n 
állandó feszültségű üzem mellet t fokoza tosan csökkenti a hőmérsékletét . Á l l a n d ó 
áramú ü z e m m ó d fényerőben nagyobb időbeni állandóságot igér, a wolf ram párol-
gása kapcsán fellépő izzószál elvékonyodás mia t t a szál hőmérsékle te azonban állan-
dóan emelkedik , s így nem csupán színhőmérséklet e talonnak kevésbé a lka lmas ez az 
üzemmód, d e még fényáram normálnál is a lámpa idő előt t i tönkremeneteléhez 
vezethet. 
A spektrá l is teljesítményeloszlás meghatározásánál , a l á t h a t ó sz ínképtar tomány-
ban is, a l á m p a ballonok enyhe színezettsége hibát okozha t . Yoshié és Ooba [17] 
mérései szer int jóminőségű üvegballon áteresztése 1—1,5%-ot változik 400—740 nm 
közt. Hisdal [19] szerint bal lonáteresztések üveg esetén 2—4%-os, kvarc esetén 
0,5%-os színképi teljesítményeloszlás hibát okozha tnak az izzószál teljesítményelosz-
lásához képes t . Nagypontosságú mérésekhez így célszerű kvarcablakos l á m p á k a t hasz-
nálni, melyeknél az ablak lehetőleg messze foglal helyet az izzószáltól. 
Person, Martin és Roberto [25] tapasz ta la ta i szerint 2854 °K színhőmérsékleten 
működte te t t normál lámpák esetén a l á m p á k maximálisan 60 óra hosszat haszná lha-
tók kal ibrá lás nélkül e ta lonként . 
Barnett, Berry és Preston [24, 26] vizsgál ta gáztöltésű és v á k u u m l á m p á k fényerő 
változását á l landó feszültségű üzem esetén, s azt találta, hogy egyrészt gáztöl tésű 
lámpáknál a fényáram tízszer olyan gyorsan csökken, min t az áram, és egyenáramú 
üzemnél 3,8%/ I00h, v á l t óá ramú üzemnél 0 ,9%/100 h a fényerő csökkenés. E g y e n á r a m ú 
üzemnél ké t -ké t ó ránként átpolarizálva a feszültséget a vá l tóáramon tapaszta l t 
stabilitás elérhető. 
Vákuumlámpákná l a fényerő egyená ramon 2 ,5%/100 h - t , vá l tóá ramon 0,32% 
/100h-t c sökken t . Ezeknél egyenáramon a z áramerősség alig csökkent. Valószínű 
okként itt az izzószál felületének nagyobbmérvű feldurvulására gyanakodnak , ami a 
lá tha tóban tör ténő szelektív emisszió r o v á s á r a megnöveli az infravörös emissziót, 
s így a szál hőmérsékletét csökkenti. 
Ez igen nagyfokú elővigyázatosságra int szalaglámpák üzemeltetésével kapcsola t -
ban, ugyanis eszerint lehetséges, hogy sz in te változatlan vi l lamos ada tok mellett a 
lámpa színhőmérséklete lényegesen vál tozik . Ez a kérdés azonban még t isztázásra 
szorul. 
Meg kell még említeni, hogy számos helyen a spektrometr ia i no rmá l l ámpáka t 
vá l tóáramú hálózatról t áp lá l ják . Ez n a g y o b b igényű m u n k a esetén semmiesetre sem 
engedhető meg. Ilyenkor ugyanis a szál mentén fellépő hőmérsékle tgradiensre rára-
kódik m é g az időbeni hőmérséklet i ngadozás is a gerjesztő feszültség kétszeres frek-
venciájával . 
A hőmérsékleti m o d u l á c i ó függ a l á m p a típusától. Telles és Ihrig [27] szerint 
szokásos spektrofotométer- izzó esetén 2500 °K színhőmérsékletnél a modu lác ió 
értéke, melyet ők 
г ы ^ . п е к 
XT2 
definiálnak, 400 nm-nél 5%, 800 nm-nél 3 % körüli érték. 
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Condell [28] számításai és mérései szerint m i k r o s z k ó p l á m p a esetén azonos név-
é r t é k ű egyen és vá l t óá r amú táp lá lás a te l jes í tményeloszlásban különbséget ad . 
Szer inte e g y e n á r a m o n bemért i zzzó lámpa v á l t ó á r a m ú üzem esetén az egyes hu l lám-
hosszakon a k ö v e t k e z ő százalékos eltérést m u t a t j a : 
hullámhossz 0,25 0,3 0,6 1 1,4 2 2,6 p 
%-os eltérés 1,4 1,0 0,26 0,09 0,045 0,011 0,003 
Mindezek a l a p j á n megá l l ap í tha t juk , hogy i z z ó l á m p a e t a lon - fényfo r rá skén t csak 
egyenáramró l m ű k ö d t e t v e a l k a l m a z h a t ó . A l á m p a polar i tásá t a z o n b a n elég s ű r ű n 
vá l tan i kell. T o v á b b á , hogy a d o t t e ta lonró l n e m elég azt tudni , hogy milyen fekete , 
ill. sz ínhőmérsék le t re á l l í to t ták be, hanem i s m e r n ü n k kell a ka l ib rá lás körü lménye i t 
is. H a e t a l o n u n k megb ízha tóan van bemérve, úgy feke tehőmérsék le t re tö r tén t beállí-
t á s esetén hu l l ámhossz tó l f ü g g ő e n 0 ,5—4%-ra , sz ínhőmérsékle t esetén, ha csak kis 
izzószál t a r t o m á n y t haszná lunk ki 2—5%-ra , teljes lámpafelü le t k ihaszná lása esetén 
5 — 10%-ra m e g b í z h a t ó a k n a k f o g a d h a t j u k el é r t éke inke t . 
Ezzel k a p c s o l a t b a n kell megemlí ten i , hogy Barbrow [29] i z z ó l á m p á k valódi tel-
j e s í tménye losz lásá t közlő c ikkében a P l anck tö rvény tő l való el térés okoz ta h ibá t 
2%-ra becsüli, ugyancsak 2%-ra a sz ínhőmérsék le t pon ta t l an beál l í tásából s zá rmazó 
h ibá t , s 1%-ra a mérések végzésénél az in tenzi tás-mérés h ibá já t . Ezzel szemben 
f igyelembe kell v e n n ü n k , hogy a sz ínhőmérsék le t p o n t a t l a n beá l l í tásából s zá rmazó 
h i b a a sz ínkép k é k t a r t o m á n y á b a n m á r 3°-os el térés esetén is 3%. 
2. ív fény e t a l o n l ámpák 
A w o l f r a m l á m p á k mellett s zámos m á s e t a lon fényfor rássa l is kísérleteztek az 
i d ő k fo lyamán . A l á tha tó s z í n k é p t a r t o m á n y b a n számí t á sba jövő f é n y f o r r á s o k közül 
a grafit ívfény b izonyul t l e g m e g b í z h a t ó b b n a k . Mac Pherson [30] mérései szerint a 
380 nm t á j é k á n levő 3 cián csúcstól e l tekin tve 250—750 n m k ö z t a k rá te r szürke-
s u g á r z ó n a k f o g h a t ó fel 3860 ° K sz ínhőmérsék le t te l . A fenti szerző szerint az í v á r a m 
helyes beál l í tásával ez az ér ték ± 1 5 °K-re m e g b í z h a t ó a n visszaál l í tható. Az ívfény 
n a g y előnye a m a g a s sz ínhőmérsékle t és a n a g y fénysűrűség. M e g b í z h a t ó s á g szem-
p o n t j á b ó l a z o n b a n a grafit í v l á m p a a w o l f r a m l á m p á k mögé szorul . 
3. Lumineszcens e ta lonok 
Lumineszcens anyagok v izsgá la táná l k é z e n f e k v ő megoldás s zekunde r e ta lon 
f é n y f o r r á s k é n t — melyet esetleg közvet lenül feke te tes thez lehet hitelesí teni — lumi-
neszcens a n y a g haszná la ta . A z i r o d a l o m b a n t ö b b ilyen megoldássa l is t a l á lkozunk , 
me lyek á l t a l ában vagy ul t ra ibolya vagy r á d i ó a k t í v gerjesztéssel m ű k ö d n e k . 
Guérin [31] k i snyomású h iganygőz kisüléssel gerjesztet t finoman elkevert ha t 
k ü l ö n b ö z ő f é n y p o r b ó l állított össze normálv i lág í tó tes te t . Ez a f ény fo r r á s 290—650 n m 
k ö z t közel á l l a n d ó tel jesí tményt sugá roz . Súlyos p r o b l é m á t okoz az ilyen mego ldások-
n á l a hosszabb hu l l ámhosszúságú h i g a n y v o n a l a k kel lő mér t ékű e lnyomása , s az a 
t ény , hogy a 313-as és 365-ös h i g a n y v o n a l r a az egyes f é n y p o r o k m á s k é n t reagá lnak , 
úgysz in tén a h ő f o k koeficiensük sem azonos , így i d ő b e n ez a f ény fo r r á s is vá l toz ta t j a 
te l jes í tményelosz lásá t . Az e lé rhe tő p o n t o s s á g 5 — 1 0 % körü l mozgo t t . 
Lumineszcens a n y a g o k v izsgá la táná l sok ese tben elegendő, h a az e ta lon fény-
f o r r á s csak a k é k és zöld s z í n k é p t a r t o m á n y b a n a d kel lő f é n y á r a m o t . E r re a célra 
Melhuish [32] ch in in-b isu l fá t o l d a t o t j avaso l t e t a lonkén t . Ezen e ta lon t ípus pontossági 
i génye kisebb ( 5 — 1 0 % körül mozog ) , s p e k t r o f l u o r i m e t r i k u s mérésekné l a z o n b a n jó l 
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használható. Előnye, hogy egyetlen széles emissziós sávja összeesik sok lumineszkáló 
anyag sávhelyzetével, s így hőmérsékleti sugárzókkal szemben nem lép fel az erős 
vörös sugárzásból szórt fény, az ibolya sz ínképtar tományban pedig nagyobb energia-
á ramot szolgáltat. A véges sávszélesség o k o z t a hibák is k isebbek ilyen e ta lon esetén. 
Lippert és munkatársai [33] hasonló célra négy kü lönböző , a teljes l á t h a t ó szín-
kép t a r t omány t lefedő világítású lumineszcens anyagot mér t ek le nagy pontossággal. 
A szerzők szerint mérési pontosságuk 1,5—5% közötti é r ték attól függően, hogy a 
színkép mely ta r tományában dolgoztak. 
A gerjesztő fényforrásból származó bizonytalanságok és ingadozások kikapcsol-
hatók rádióaktív gerjesztés segítségével. Fel lép ezzel szemben a felezési i d ő hatása 
és a fénypor roncsolódása nagy energiájú sugárzás ha tá sá ra . Ezért hosszú felezési 
idejű gerjesztő anyagot kell választani, és stabil foszfort, s azt is csak a mérés tarta-
mára a sugárforrás közelébe hozni. 
Hanle és Kügler [34] ezen szempontok alapján s t roncium 90-es i zo tópo t ajánl, 
mint gerjesztő anyagot, mely béta bomló és gamma sugárzása aüg lép fel, s így 
könnyen ellátható át látszó védőburokkal is. A stroncium 90 felezési ideje 25 év. 
A szerzők fényporként villemitet használ tak . 
Pritchard és Trytten [35] ugyancsak stronciumos gerjesztést használt e t a lon fény-
forrásban és cinkszulfid ernyőt , mely összetett fényforrás évente mindössze 3%-ot 
gyengült. 
Az ezen alapon felépített szekunder fényforrások m i n d e n bizonnyal el fognak 
terjedni, s ha a foszforok sugárzás ellenállóképességét sikerül fokozni, s az etalon 
lámpa hőmérsékletfüggését csökkenteni, úgy a rád ióakt ív gerjesztéssel működő 
lumineszcens etalon fényforrások a wolf ramlámpákat is igen erősen há t té rbe fogják 
szorítani. 
IV. A spektrális teljesítményeloszlás méréséhez használt elrendezések, 
és azok felépítésében rejlő hibaforrások 
A spektrális teljesítményeloszlás mérésére használatos berendezéseket, függetle-
nül attól, hogy regisztráló vagy nem regisztráló kivitelben készültek, a készülék elvi 
felépítése szempontjából há rom fő csopor tba oszthatjuk : 
1. Közvetlen észleléssel működő, be lső korrekciók nélküli ; 
2. Közvetlen észleléssel működő, be lső korrekciókkal ellátott készülékek; 
3. Kompenzációs berendezések. 
1. Közvetlen észleléssel működő, belső korrekciók nélküli berendezések 
Ezen műszertípushoz számos spektrofotométerből a lakí to t t berendezés tartozik 
[36—38]. Más műszereket meglevő m o n o k r o m á t o r o k k ö r é építettek fel [39—44]. 
Ilyen berendezés opt ikai felépítését a l l . ábra szemlélteti [44]. Az 1. sugárforrás 
pl. nagynyomású higanylámpa, melynek sugárzásából a 2. szűrőüveg csak a 3. vizs-
gálandó lumineszcens anyag gerjesztéséhez szükséges sugárzást engedi át. A luminesz-
cens minta fényét a m o n o k r o m á t o r be l épő résére képezzük le. 
Az ismert színhőmérsékletű fényfor rás t (4), pl. i zzó lámpát a műszer időszakos 
hitelesítésére használjuk. A m o n o k r o m á t o r kilépő rése mögö t t kerül felállításra az 
5. fotoelektronsokszorozó. 
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A sokszorozócső és a kilépő rés közé nyúlik be a 6. körszektor , mely a fényt 
szaggat ja , s így vá l tozó fényintenzitást hoz létre a f o t ó k a t ó d felületén. 
A 7. segédizzólámpa a körszektor mentén m á s helyen nyert elhelyezést. Vele 
szemben a 8. CdSe cella áll, mely így a körszektor fo rga tásának megfelelő per iodi -
citással vá l tóáramú jelet hoz létre. 
rrfl-
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12. ábra 
A 12. ábra a rendszer e lek t roniká jának block-sémáját szemlélteti. A m é r ő f o t o -
elektronsokszorozó k i m e n ő jele feszültségosztóra, ma jd t ö b b fokoza tú erősí tőbe j u t . 
A segéd izzólámpa és CdSe cella segítségével előállított jel fázistoló és erős í tő 
fokoza ton keresztül négyszöggenerátort szinkronizál. Ennek jelét t ovább erősítve 
vezetjük a fázisérzékeny egyenirányító kapcsoló bemenetére. Ezen egyenirányító 
egység bemene te a fő e rős í tő kimenetéhez csatlakozik. A z egyenirányított és szűr t 
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jelet m é r ő és regisztráló műszerre vezetjük, s ezen tesszük lá tha tóvá a spektrális 
teljesítményeloszlással arányos észlelt jelet. Mivel a m o n o k r o m á t o r áteresztése és a 
m é r ő sokszorozó érzékenysége hul lámhosszfüggő, a mér t , ill. regisztrált görbe nem a 
„tel jesí tményegyenletes" színképhez viszonyítva tün te t i fel az ismeretlen minta elosz-
lását . A mérés a lka lmáva l a berendezést először i smer t teljesítményeloszlású sugár-
zóval kalibrálni kell, m a j d a mérés vé-
geztével az adatokat e n n e k megfelelően 
át kell számítani. Ez minden közvetlen 
észlelésű berendezés közös há t ránya . 
2. Belső korrekciókkal 
ellátott készülékek 
Ezeknél a készülékeknél a színképi 
érzékenységeloszlásból származó kor-
rekciót meghatározzák, azt a készü-
lékben általában mechanikus vagy 
e lektromechanikus ú t o n tárolják, s a 
sz ínképek mérésénél a korrekciót a ké-
szülék au tomat ikusan végrehajt ja. Leg-
régibb ilyen berendezés talán a Zworykin 
[45] ál tal 1939-ben leírt fénypormérő. 
Ez még mágneses rendszerű fo toe lekt ronsokszorozóval m ű k ö d ö t t . A korrekció t 
mechanikusan h a j t o t t a végre: p r i z m a asztallal együt tmozgó d i a f r a g m a a sugárnyaláb 
magasságát oly mér tékben kor lá tozza , hogy a tel jes rendszer á l l a n d ó érzékenységet 
mutasson a teljes sz ínkép ta r tományban (13.ábra). Hasonló elvi felépítést m u t a t a 
Studer által kifejlesztett berendezés [46, 47], me ly alakos tárcsa segítségével kor lá-
tozza a színkép magasságát 
olymértékben, hogy a rend-
szer összérzékenysége állandó 
m a r a d j o n . A berendezés 550 
n m tájékán 10 niti sávszéles-
séggel dolgozik, lP22-es foto-
e lekt ronsokszorozót és egyen-
á r a m ú erősítőt a lkalmaz. 
Person és munka tá r sa i [25] 
lumineszcens anyagok soroza-
tos méréséhez a hullámhossz 
skálával szinkronizál t bütykös 
tárcsával a mérőerős í tő t sza-
bályozták. Az a lakos diafrag-
m a csak a f e n n m a r a d ó kisebb 
h ibák kiegyenlítésére szolgált. 
A szerzők szerint rendszerük ± 5 % pontosságú. Mindezen berendezések há t ránya , 
hogy az a lakos tárcsa a f énynya láb geometriai méretét vá l toz ta t ja , és így a sokszo-
rozó kisebb e lmozdulása esetén a katódfelület érzékenységegyenlőtlensége követ-
keztében h ibák keletkezhetnek. 
Lipset [48] mérőberendezésében a korrekciót mechanikus profiltárcsa segítségével 
13. ábra 
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oldotta meg, mely az erősítő érzékenységét szabályozta. Ezen esetben a fent említett 
érzékenységváltozásból származó hiba kiesik. Minden korrekcióval működő berende-
zésnél azonban a mérő sokszorozó színképi érzékenységeloszlásának változása, miként 
azt а II/1. pontban már lá t tuk néhány százalékot is kitevő hibát okozhat. 
3. Kompenzációs berendezések 
A spektrofotometr iában már igen régóta használják a kétfényutas berendezéseket, 
optikai vagy elektronikus kompenzációval. A kétfényutas megoldások biztosították 
a nagypontosságú regisztráló spektrofotométerek elkészíthetőségét. 
Az emissziós spektrometria területén csak az elmúlt évtizedben nőtt meg oly 
mértékben a pontossági igény és fejlődött az összehasonlító etalonok állékonysága 
addig a fokig, hogy az egyfényutas, kényelmi szempontokból korrekciós rendszerek-
ről kétfényutas, kompenzációs kapcsolásokra kelljen áttérni. 
A kompenzációs berendezésektől megköveteljük, hogy energia-helyes léptékben 
regisztráljanak. Ehhez hullámhossztól függetlenül állandó teljesítményeloszlású ösz-
szehasonlító fényforrásra van szükség. Ilyen birtokában a mérési elrendezés blokk-
sémája a következő (14. á b r a ) : 
Az 1. mérendő és a 2. összehasonlító fényforrás fényét a 3. körszektor felváltva 
vetíti a 4. monokromátorba . A spektrálisan felbontott fény az 5. fotoelektronsok-
szorozóra ju t , melynek k imenő je l é t a 6. erősítő tovább erősíti. A 7. segédfényforrás-
ból és fotodetektorból kialakított rendszer jelét a 8. erősítő és jelformáló fokozat 
ju t ta t ja a 9. egységre. Ennek feladata, hogy a körszektor szaggatásával szinkronban 
képezze a két fényútból j ö v ő jelek hányadosát , hogy ily módon a 10. regisztráló-
műszer, mely a monokromátor hullámhossz-állításával szinkron papírelőtolással 
rendelkezik, az ismeretlen fényforrás színképi teljesítményeloszlását az állandó szín-
képi eloszlással rendelkező összehasonlító fényforráshoz viszonyítva regisztrálja. 
Az á l landó színképi eloszlással rendelkező összehasonlító fényforrás a kompen-
zációs rendszerű spektrométerek legnagyobb hibalehetőségét magábafoglaló eleme. 
Szokásos megvalósítási mód ja szűrőkkel vagy színképi bontás után maszkolással 
történik. Ezen módszerekkel azonban izzólámpák teljesítményeloszlását nehéz meg-
felelően torzítani, mivel ezek színképi teljesítményeloszlása 1,5—2 nagyságrendet vál-
tozik 400 és 760 nm közt, s a korrekciókat nehéz kielégítő pontossággal elvégezni. 
Mitsuhashi [49] más utat választot t : Az összehasonlító izzólámpa fényét második 
monokromátor ra l , mely azonban a fő monokromátorra l szinkronizálva volt, bontot ta . 
A monokromat ikus sugarat és állandó fényű segédizzó sugárzását felváltva termo-
elemre vetítette. A sugáráram különbségével arányosan elmozduló diafragma oly 
mértékben csökkentette a monokromat ikus összehasonlító fénysugarat, hogy annak 
intenzitása á l landó legyen. Ezen eljárásnál a termoelem szürkesége szab a rendszer 
pontosságának elvi határt. A szerző mérései szerint arany-fekete alkalmazásával is 
még 2%-os szelektivitás lép fel a látható színképtartományban. 
Más megoldási lehetőség a következő: Az összehasonlító fényforrás, mely lumi-
neszcens etalon is lehet, fényét csak részben korrigáljuk szürőzéssel, s a maradék 
h ibá t az észlelő berendezésben elektronikus úton korrigáljuk. Ezen rendszer előnye, 
hogy igen nagyfokú korrekció o ldha tó meg segítségével, az előzőekben leírt módszer-
hez viszonyítva viszont hátránya, hogy a rendszer állékonysága az összehasonlító 
fényforrás időbeni stabilitásától függ, míg Mitsuhashi módszerénél csak a termoelem 
szelektivitásában bekövetkező változások hatására változik meg a rendszer. 
3 Fizikai Folyóirat X/6 
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A kétfényutas spektrométereknél — a spektrofotométer konst rukciókhoz hason-
lóan — a kompenzáció számára két alapvető megoldás k íná lkoz ik : optikai és elek-
tronikus kompenzáció. A két rendszer je l /zaj viszony és v i l lamos sávszélesség szem-
pontjából n e m egyenértékű [50]. Az optikai kompenzáció előnye, hogy segítségével a 
teljes érzékelő rendszer, beleértve a detektáló fotoelektronsokszorozót is, esetleges 
nonlineáris tulajdonságaitól függetlenül l ineáris érzékelés á l l í tha tó elő. 
Ezzel szemben egyrészt az összehasonlító fényforrás e lektronikus kompenzáció ja 
nem oldható meg ezen rendszer segítségével, másrészt a m é r e n d ő fényforrás fényerő-
ingadozásait n e m lehet a berendezésben kompenzálni . A vi l lamos kompenzáció esetén 
mind a mérendő , mind pedig az összehasonlító fényforrás fényerőváltozásait kom-
penzálni lehet, ezenkívül megoldható az összehasonlító fényfor rás teljesítményelosz-
lásának vil lamos úton tör ténő finomkorrekciója is. További előnye a villamos jel/zaj 
viszony valamivel kedvezőbb alakulása [50], s így rövidebb integrálási i d ő k mellett 
az optikai kompenzációval azonos pontosság valósítható meg . 
Izzólámpás összehasonlító fényforrás esetén a színhőmérséklet százalékos pon-
tosságú ál landóságához a l á m p a kapcsain a feszültséget tizedszázalékra á l l a n d ó érté-
ken kell ta r tani . Fotolumineszcens méréseknél és lumineszcens etalon alkalmazásánál 
közös gerjesztő fényforrást használva a sugárforrás stabili tása kevésbé kr i t ikus . Ha 
azonban csak az egyik fényú tban használunk gázkisülési c ső sugárzásával gerjesztett 
fényforrást, úgy célszerűbb n e m a kisülési c ső áramát stabilizálni, hanem a stabilizáló 
jelet fény fo rmá jában előállítani és ezzel a rányosan visszaszabályozni vagy pedig a 
mérést úgy kialakítani, hogy az érzékelő k ö r a gerjesztő sugárzáshoz viszonyított fényt 
mérje [33, 37]. 
Miként lá tható az opt ikai és villamos kompenzációs kapcsolások köz t egyértel-
műen el n e m dönthető az egyik vagy másik rendszer előnye. Mindig a mérési feladat 
kell, hogy megszabja, hogy melyik módszer és milyen segédkorrekciók közbeiktatásá-
val a lkalmazandó. 
Az egyes mérési elrendezéseket tekintve még valamit m e g kell állapítani. A leg-
egyszerűbb felépítésű közvetlen észleléssel dolgozó műszereknek is van e lőnye : ha arra 
vagyunk kíváncsiak, hogy a spekt rumtar tományok vége felé, ahol vagy a sokszorozó 
érzékenysége, vagy a fényforrás teljesítményeloszlása, esetleg a monokromá to r transz-
missziója lecsökken, milyen korrekciókat kell alkalmazni, úgy ezen műszert ípusnál az 
mindig szembetűnően látszik, míg a más ik két típusnál az automatikus kompen-
zálás vagy korrigálás elfedi az ilyen h ibáka t . Ez természetesen nem azt je lent i , hogy 
a kompenzációs elven felépített műszerek nem tökéletesebbek, hanem c s u p á n arra 
kívánja felhívni a figyelmet, hogy méréseknél figyelembe kell venni a véges sávszéles-
ség, nagyobb zaj stb. okokbó l származó hibatényezőket, s ezeket kor rekc ióba kell 
vennünk. 
E) Összefoglalás 
Az egyes hibaokok egymásra hatását figyelembevéve a következőket állapíthat-
juk meg: a legtöbb hibalehetőséget az e t a lon fényforrás kal ibrációjának pontatlan-
sága vagy a fényforrás n e m megfelelő használa ta okozza. Mivel a beméréseket általá-
ban egyenáramon szokás elvégezni, vá l tóá ramú üzem esetén ilyenkor a l á m p a típu-
sától függően 5—10%-os teljesítményeloszlási hibával is számolhatunk. H a a lámpát 
vá l tóáramon teljesítményeloszlásra vizsgálják be, úgy g o n d o s a n ügyelni kell a detek-
táló műszer bemenő fokoza tának kellő integrációs idejére, nehogy lebegési jelenségek 
meghamisítsák a mérést. További p rob léma, hogy vá l tóá ramú stabilizálás esetén 
A S P E K T R Á L I S T E L J E S Í T M É N Y E L O S Z L Á S M É R É S N É L F E L L É P Ő H I B Á K E L E M Z É S E 475 
nehézkes va lóban a lámpa fényteljesítményével arányos stabilizálás megoldása. 
A szokásos ferrorezonáns stabilizátorok a tápfeszültség változása esetén hullámala-
kukat vál toztat ják, s így a kisugárzott teljesítményeloszlás is változik annak ellenére, 
hogy a lámpa tápfeszültsége ál landó marad . Ennek megfelelően még vál tóáramú 
bemérés esetén sem számolhatunk 5%-nál nagyobb pontossággal. 
Egyenáramon bemért l á m p a gondos üzeme mellett a fényforrásból származó 
hiba 1—2%-ra leszorítható. A z ultraibolya színképtartomány közelében azonban, 
mivel színhőmérséklettel ezen ta r tományban rohamosan változik a teljesítményelosz-
lás, a hiba még ezen esetben is elérheti az 5— 10%-ot. Figyelembe kell itt még venni 
azt , hogy az e ta lon fényforrás a vörös színképtartományhoz képest ebben a ta r to-
mányban kevés fényt bocsát ki, s így a mérőberendezés hibája súlyozottan rakódik rá 
a mérési eredményre. 
A másik legfőbb hibaokozó a spektrométer véges sávszélességéből és szórt 
fényéből származik. Keskeny emissziós sávok esetén az így elkövetett hiba, ha az 
etalon fényforrás és a mérendő minta teljesítményeloszlása erősen különbözik egy-
mástól , 10—20%-ot is elérhet. 
Nem kompenzációs rendszereknél ehhez j á ru l még a színképi érzékenység-
változásból származó hiba, mely szintén kitehet 2—3%-ot. 
Mindent összevetve megállapíthatjuk, hogy míg kompenzációs berendezés esetén 
a műszer reproduká ló képességét néhány tized százalék nagyságrendjébe hozhat juk , 
addig csak igen gondos etalon használat és korrekciók alkalmazása segítségével való-
sí thatjuk meg a 2—5%-os mérési pontosságot. 
Jelen m u n k á b a n vázoltuk a spektrális teljesítményeloszlás mérésnél fellépő 
hibalehetőségeket. Ezekből lá tha t juk , hogy spektrométerek segítségével végzett méré-
sek esetén a műszer által muta to t t értéket nem fogadha t juk el minden további nélkül. 
Elsősorban meg kell győződnünk arról, hogy a műszer egyes részei megfelelően 
vannak-e beállítva, bevizsgálva. Ezután történhet az egyes hibaokozók lehető kikü-
szöbölése, illetve (pl. véges sávszélességből a d ó d ó hullámhossz hiba, vagy szín-
hőmérsékletből számolt spektrális teljesítményeloszlásnál fellépő hiba esetén) a hiba 
korrekcióba vétele. Éppen az etalon-fényforrásokkal kapcsolatban igyekeztünk a 
különböző használatnak megfelelő esetekben a korrekcióba vehető százalékos hibá-
k a t is feltüntetni. 
A spektrométereknél, a regisztrálóknál és nem regisztrálóknál egyaránt a műszer 
reprodukálóképessége a pontossága többszöröse is lehet. Erre gondosan ügyelni kell, 
s az egyes műszerekre a mérési pontosságot külön meg kell határozni. A fentiekből 
következtetésként megállapíthatjuk, hogy az alapmérésekben rejlő hiányosságok 
mia t t a színképi teljesítményeloszlásmérés elvi ha t á r a 1—4% közöt t mozog, hullám-
hossztól függően. A valódi hiba á l ta lában még igen gondos méréseknél is ezen érték 
1,5— 2 szerese. ETgyanakkor kétfényutas spektrométerekkel a 0,1—0,5%-os reproduk-
ciós pontosság is elérhető. A spektrometriában számos esetben a vizsgálandó anyagon 
létrehozott kisebb változtatások ha tásá t kívánjuk kimutatni . Ezen fe ladatokhoz szük-
ség van a nagy reprodukciós pontosságra, s elsősorban ezen különbség-mérési 
fe ladatokra a lkalmasak a kétfényutas, nagy érzékenységű műszerek. 
F) Köszönetnyilvánítás 
A szerző őszinte köszönetet szeretne mondani Szigeti György akadémikusnak és 
Bodó Zalán professzornak, hogy figyelmét a spektrális teljesítményeloszlás mérés 
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ezen kérdései felé irányították és értékes tanácsaikkal segítették, valamint Lukács 
Gyulának több kérdés tisztázásában, és a munka megírása közben nyúj tot t érté-
kes segítségéért, mely igen nagymértékben hozzájárult a tanulmány végleges formá-
jának kialakításához. 
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EGYSZERŰ ÉS TÉRCENTRÁLT 
KÖBÖS RÁCSSZERKEZETŰ, AB ÖSSZETÉTELŰ 
ÖTVÖZETEK RENDEZŐDÉSE ELMÉLETÉNEK ALAPJAI* 
P R A V E C Z K I E N D R E 
Budapest , K ö z p o n t i Fizikai K u t a t ó Intézet, Szilárdtestfizikai L a b o r a t ó r i u m 
Összefoglaló do lgoza tunkan az ötvözetek rendezödési jelenségei elméletének 
alapjait a k a r j u k bemutatni . Bemuta t juk a rendezödési jelenségek legegyszerűbb 
modelljét , az Ising-modellt ké tkomponensű ötvözetekre vonatkozólag , m a j d bevezet-
jük a rendeződés elméletének két leggyakrabban használt mennyiségét , a távoli és 
közeli rendparaméter t . Ezek u t á n — áttérve az AB összetételű, egyszerű és tércentrált 
köbös rácsszerkezettel k r i s tá lyosodó ötvözetekre — bemuta t juk a z o k a t a módszere-
ket, melyek segítségével közel í tőleg megha tá rozha t juk a távoli és a közeli rendpara-
métert, va lamin t a belső energ iá t és a fajhőt, m in t a hőmérséklet függvényét . 
I. Bevezetés 
A technikában a fémek mellett igen fontos szerepet játszanak az ötvözetek. 
Az ötvözetek két, vagy több fém, esetleg nemfémes anyagok összeadásával jönnek 
létre. Belső szerkezetük alapján két nagy csoportba oszthatjuk őket. Az első cso-
p o r t b a azok tar toznak, amelyekben az egyes komponensek koncentrációja (termo-
d inamika i egyensúly esetén) az ötvözet minden részében ugyanaz — és ezeket homo-
gén ötvözeteknek hívjuk —, a második csoportba pedig azok tar toznak, amelyekben 
a komponensek koncentrációja (még termodinamikai egyensúly esetén is) változik a 
kristály térfogatán belül — és ezeket heterogén ötvözeteknek nevezzük. 
A homogén ötvözetekkel kapcsola tban felmerül a következő kérdés: szabályo-
san, meghatározot t rend szerint követik-e egymást bennük, mint kristályokban az 
egyes komponensek a tomja i legalább megközelítőleg, vagy szabálytalanul, véletlen-
szerűen elhelyezkedve? 
A kísérleti (röntgendiífrakciós [1], ellenállás- és egyéb méréseken alapuló) vizs-
gála tok azt mutat ták, hogy a homogén ötvözetek egy részének rendezett s truktúrája 
van. A pontosabb vizsgálatok során az is kiderült, hogy ezen rendeződő homogén 
ötvözetek rendezettségi f oka a hőmérséklettől függ: legnagyobb rendezettségük az 
abszolút zérus fokon, magasabb hőmérsékleten csökken, és egy bizonyos hőmérsék-
leten (az ún . kritikus hőmérsékleten) — ha az olvadás előbb be nem következik —• 
teljesen eltűnik a rend. 
A rendeződés elmélete — amelynek alapjaival a következőkben fogunk megismer-
kedni — azt a célt tűzi m a g a elé, hogy leírja az ötvözetek ezen rendezödési jelenségét, 
és megmond ja , hogy miképpen vál toznak az egyes fizikai mennyiségek a rendeződés 
ha tására . 
* Érkeze t t 1962. máj . 15. 
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2. Az ötvözetek Ising-modellje 
A) A z I s i n g - m o d e l l k o n f i g u r á c i ó s e n e r g i á j a 
Az ötvözetekben lezajló rendezó'dési jelenségek, valamint azoknak az egyéb 
jelenségekre való hatásának megértése szempontjából az egyik legfontosabb kérdés 
a következő: miért függ az ötvözetek rendezettségi ál lapota a hőmérséklet től? 
A választ kvalitative könnyen megadhat juk. Az ötvözetek rendezettsége azért 
függ a hőmérséklettől, mert az ötvözetek, mint kristályok kötési energiája függ az 
őket a lkotó komponensek konfigurációjától . 
Megfogalmazhat juk e kijelentést kvantitative is. Szorítkozzunk azonban az 
egyszerűség kedvéért két -komponensű ötvözetre; Jelöljük az egyik komponenst A-val, 
más ika t 5-vel. Legyen továbbá az egymástól |Aj távolságban levő rácspontokhoz 
t a r t ozó A A, AB. В В típusú atom pároknak csak a távolságtól függő kölcsönhatási 
energiája 3AA(k), oiAR(k), 8BB(k), s jelöl jük ШАА(к), 3lAB(k), SllBB(k)-ve\ az ilyen pá -
rok számát. Az ötvözetnek az a t o m o k konfigurációjától függő, ún. konfigurációs 
energiája akkor így írható fel: 
« = Z [Злл(к)Ш
АА
(к) + §AB(k)&lM(к) + Звв(к)fiнв(к)]. (1) 
к 
Е konfigurációs energia, természetesen, ál talában csak egy részét képezi az 
ötvözet kötési energiájának: 
E = S + S o-
Már akkor meglehetősen j ó modellhez ju tunk azonban az ötvözetekre vona tko-
zólag a rendeződési jelenségek leírása szempontjából, ha feltesszük, hogy a többi 
lehetséges energiától (amelyeket <ß0-ba foglaltuk: hőenergia, mágneses energia, stb.) 
n e m függ a rendeződés jelensége. Az ötvözeteknek azt a modelljét, amely a konfigurá-
ciós energiára vonatkozó (1) feltevés mellett ezt a feltevést is magába foglalja — 
Ising-modellnek (2) nevezzük. 
A következőkben ezen modell alapján fogjuk az ötvözetekben lefolyó jelenségeket 
vizsgálat tárgyává tenni. 
B) Az I s i n g - m o d e l l o p e r á t o r - f o r m a l i z m u s á n a k b e v e z e t é s e 
Az ötvözetek rendeződési jelenségeinek leírásához tu la jdonképpen m á r (1) alap-
j á n is hozzáfoghatnánk. A klasszikus statisztika módszereit a lkalmazva fel írhat juk 
ugyanis e modell alapján az állapotösszeget: 
— ahol c Q , ill. е*Св az A, ill. 5 t ípusú a tomok száma, pA , ill. pB az ilyen atomok 
kémiai potenciálja, g{S) pedig azon konfigurációk száma, amelyek ugyanahhoz az <? 
konfigurációs energiához vezetnek, (a Boltzmann-állandót egynek vettük) — a felírt 
állapotösszeg bi r tokában pedig a klasszikus eljárást alkalmazva meghatározhatnánk 
a rendeződési jelenségekkel kapcsolatos statisztikai mennyiségeket. Ez a klasszikus 
eljárás, a klasszikus formalizmus azonban nehézkesnek bizonyulna: a (2)-ben sze-
Sp(7-) = 2 s ( < U e x p PA3lA + pBS)lB-<g 
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replő g ( ó ) együtthatókat pl. még közelítőleg is csak hosszadalmasan tudnánk meg-
határozni . 
Szerencsére kínálkozik egy másik lehetőség: a klasszikus formalizmus helyett 
bevezethetjük, és alkalmazhatjuk az ún . operátorformalizmust . 
Az operátor-formalizmusnak az Ising-modellre való alkalmazása céljából bizo-
nyos hozzárendelést kell végeznünk. 
Tartozzék az ál ta lunk tárgyalandó két-komponensű ötvözet, mint kristály minden 
egyes rácspontjához egy-egy olyan n t , ak, ak operátor, amelyet a következő össze-
függések határoznak m e g : . 
= -2akôkk-, 
я
к Щ ' ~ Щ '
я
к = 2a[ők k . , (3) 
n, = 2 a A 4 - l , (a^)2 = 0, (aA)2 = 0. 
Ezen összefüggések alapján könnyen beláthatjuk a következőket: 
1. nk sajátértékei + 1 és — 1 : 
ЩЮ = v*K>, vk = ± 1 
ahol a |vA> kettek a sajátfüggvényeket je löl ik; 
2. az ak operátor | l t ) sajátfüggvényét a | —1A> sajátfüggvényébe, a | — l t > 
sajátfüggvényét pedig 0-ba viszi á t : 
•»|i*> = l - L X 
afe| — 1*> = 0; 
3. az a*" operátor n t - n a k | - l t ) sajátfüggvényét a | + 1*> sajátfüggvényébe, a 
|1A) sajátfüggvényét pedig 0-ba viszi á t : 
a * + | - l * > = И Л 
Rendel jük а к rácsponthoz az n t operá tor | l t ) sajátfüggvényét akkor , ha ott A 
t ípusú a t o m tartózkodik, és a | — l t > sajátfüggvényét akkor , ha ott В t ípusú atom 
van. 
Ezen |vA> sajátfüggvények ekkor a rácspontok két „á l l apo tának" megfelelő 
„ál lapotfüggvények" lesznek; az ak ope rá to r а к rácspontnak a „A á l lapotából" a 
„ ß á l l apo tába" való átmenetét , az a£ operá to r pedig a „ В á l lapotából" az „A álla-
po tába" való átmenetét írja le. Természetesen, ha a G a d i k rácspontot a | v t ) saját-
függvénnyel jellemezzük, akkor az egész kristályt a 
к 
sajátfüggvénnyel jellemezhetjük. 
Ezen hozzárendelés segít hozzá bennünket az operá tor formal izmus alkal-
mazásához. 
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С) A z I s i n g - m o d e l l H a m i l t o n - o p e r á t o r a 
Ahhoz, hogy a klasszikus tárgyalásmód helyett az operátorformalizmust alkal-
mazhassuk, szükségünk van mindenek előtt az Ising-modell Hamil ton-operátorára . 
Az Ising-modell Hamil ton-operátorát azzal a követelménnyel határozzuk meg, 
hogy sajátértékei az (1) konfigurációs energiákkal legyenek azonosak. Képezzük 
ennek érdekében a következő operá to roka t : 
nлл(.к> 0 = { ( 1 + п
х
) ( 1 + п , ) , 
"лв(к, I) = \ (1 — nfc)(I + n,) + l- (1 + n t ) ( l - n ( ) , (5) 
nBB(k, I) = - ^ ( l - n t ) ( I - n , ) . 
Ezek az operá torok — mint azt könnyen beláthatjuk — a következő sajátsá-
gokkal rendelkeznek: + 1 a sajátér tékük a |vfc, v,> állapotfüggvényre vonatkozólag, 
ha az operátor indexében megjelölt típusú a t o m p á r van а к, 7 helyeken, és 0 a saját-
ér tékük, ha nem olyan típusú p á r o k tar tózkodnak ott. 
Tekintsük végül a következő operátorokat : 
NAA(k) = 2 nAA(k +1,1) 
i 




( к ) = 2 "вв(к+ /,!). 
I 
Ezen NXX(Á), NA B(k) , N B B ( k ) operátorok éppen a már ismert 3lAfí(k), 
&lBB(k) számokat adják vissza sajátértékeikként. Ezzel pedig célt is értünk. Ugyanis 
h a az élAA(k), §>lAB(k), SlBB(k) számok helyébe az NA A (k) , N A B (k ) , N B B (k) operátoro-













H ezen kifejezését célszerű átalakítani úgy, hogy közvetlenül a (4)-el definiált 
operátorok szerepeljenek benne. (5) és (6) felhasználásával azonban ezt is elérhetjük: 
н = Л + 
К ' К, I 
aho l 








1 = ^ 2[SA.Ák)-SBB(k)l 
4 к 








Megjegyezzük, hogy az Ising-modell érvényességének újabb korlá t já t mutat ja 
(7) . Az operátorok ugyanis csak közvetve, az n t = 2a^a k — 1 összefüggésen 
keresztül szerepelnek (7)-ben, s emiatt az Ising-modell nem ír le olyan folyamatokat , 
melyek során az a tomok vál toztat ják helyüket. A rendeződési jelenségek azonban 
nyilvánvalóan csak az a tomok helyváltoztatásának feltételezésével ér thetők meg. Csak 
a k k o r a lkalmazhat juk tehát az Ising-modellt az ötvözetek rendeződési jelenségeinek 
leírására, ha a helyváltoztatási fo lyamatok elég lassan (végtelen lassan) mennek 
végbe. 
3. Az Ising-modell statisztikája az operátorformalizmussal 
A) A s t a t i s z t i k a i m e n n y i s é g e k k i s z á m í t á s i m ó d j a 




, a k operá toroka t bevezetve meghatároztuk az Ising-modell 
Hamil ton-operá torá t — megteremtet tük az alapot arra, hogy az egyes statisztikai 
mennyiségeket a kvantumstat iszt ika matematikai módszerével analóg operátorfor-
malizmussal számítsuk ki. Az állapotösszeget pl., amelyet a klasszikus formalizmus 
nyelvén (2) szerint írhatunk fel, az operá torformal izmusban a következő alakba 
í rha t juk : 
ЭД=5р{ехр['^+^-"1}. (8) 
Az állapotösszegen kívül azonban más mennyiségre is szükségünk van. Hogyan 
számítsuk ki a bevezetett operá torformal izmussal az egyes fizikai mennyiségek vár-
h a t ó értékét? Általában úgy, hogy megkeressük az illető mennyiség operátorát , 
(amellyel azzal van meghatározva, hogy sajátértékei az illető mennyiség lehetséges 
értékeit adják), ma jd képezzük ezen operátor átlag értékét az 
sűrűség-operátor, mint súlytényező felhasználásával. Tehát , ha a minket érdeklő p 
mennyiség operá tora P , akkor ezen p mennyiség p(T) statisztikai várha tó értékét a 
következő kifejezéssel kapha t juk : 
р ( Г ) = « Р » = й - 1 ( П Sp ( P e x p [—Ж/Т]}, (9) 
aho l 
= ő2 + 2$<nk + Z8(l<)nk+lnl. 
к kJ 
Itt az alábbi jelöléseket a lka lmaz tuk : 
ЭС = ) + ^(pA-pB). 
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í r juk fel például a rendeződő ötvözetek egyik f o n t o s jellemzőjének, a konfigu-
rációs energiának v á r h a t ó értékét megha tá rozó képletet . Az előbbiek értelmében 
^ ( Г ) = « Н » = £ о ( Г ) - 1 Sp { H exp [— %IT]}. (10) 
A másik fontos mennyiség, a konfigurációs fa jhő vá rha tó értékét pedig, min t leszár-
maz ta to t t mennyiséget, közvetlenül S ( T ) - h o \ számíthat juk ki: 
e ( г ) = ^ * ( г ) . ( и ) 
Azonban sem a konfigurációs energia, sem a konfigurációs fa jhő nem a legelőnyösebb 
mennyiség a rendezödési jelenségek leírására. Közvet len információt a statisztikus 
fizika egyéb területein kevésbé használt mennyiségek, az ún. rendparaméterek útján 
szerezhetünk a rendeződő ötvözetekre vonatkozólag. Ezekkel a mennyiségekkel a 
következő részben fogunk megismerkedni . 
B) A r e n d p a r a m é t e r e k d e f i n i á l á s a 
Többször használ tuk már a rend fogalmát . Többszö r volt szó arról , hogy a ren-
deződő ötvözetek a hőmérséklet től függően k ü l ö n b ö z ő rendezettségi ál lapotban 
lehetnek. Meg tudjuk-e azonban p o n t o s a n mondani , mi is az a rend : az eddigiek 
a lapján meg tudjuk-e állapítani pl., hogy két, részben rendezet t ötvözet közü l melyik-
ben nagyobb a r end? Nyilvánvalóan nem. Ha szemléletünk alapján ismer jük is a 
rend foga lmát , a rend pontos le írásához számszerű meghatározást kell adnunk. 
E meghatározás céljából képzel jünk el újra egy ké tkomponensű , rendeződő 
ötvözetet. Jelöljük Л-val azt a komponens t , amelyből kevesebb, legalábbis nem több 




. Tegyük fel m é g az egysze-
rűség kedvéért, hogy ötvözetünk két egyforma, egyenrangú alrácsra boml ik . Jelöljük 
az egyik alrácsot a-val, a másikat ß-val . 
Annyi t minden további nélkül k i je lenthetünk, .hogy ezen ötvözetben maximális 
a rend akkor , ha az összes A a t o m o k az egyik a l r ácsban (legyen ez az a alrács) 
foglalnak helyet, és a lehető l egnagyobb a legközelebbi szomszédokat alkotó AB 
a t o m p á r o k száma. M e n j ü n k most egy lépéssel t ovább . Csökken a r end , legalábbis 
nem növekszik, ha egy A a tomot felcserélünk egy В a tommal . Mi lesz erre az álla-
pot ra a jel lemző? Az, hogy az a a l rácson kevesebb, vagy legfeljebb vá l toza t lan az A 
a t o m o k száma, másrészt kevesebb, vagy legfeljebb vál tozat lan az AB p á r o k száma. 
Következő lépésben felcserélhetünk még egy p á r t , azután ismét egyet, és így 
t ovább : ezen a m ó d o n tovább csökkenthe t jük a kiindulási , maximál is rendet. Az 
eddigiek alapján is lá tha t juk , hogy a rendezettség foga lmához valóban rendelhetünk 
számszerű mennyiséget, mégpedig az előbbieknek megfelelően ke t tő t is. Az egyik 
mennyiséget az a a l rácson levő A a t o m o k számával, a másikat pedig az AB párok 
számával hozhat juk kapcsola tba . 
Tar tózkodjék az ötvözet valamilyen |v> ál lapotfüggvénnyel je l lemzet t konfigu-
rációs á l lapotban. Je lö l jük ezen á l l apo tban az a a l rácson levő A a t o m o k számát 
ill^(v)-vel, a legközeleobi szomszédságot alkotó AB p á r o k számát ped ig cÏÏ*B(v)-vel 
(ahol ô a legközelebbi szomszédok távolságát jelöli). Leírhatjuk e k k o r az ötvözet 
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egyik, illetve másik ér te lemben vett rendjé t a 
дао-адо) 
Öt1') = л— T~ 
mennyiségekkel , amelyek — mint l á tha tó — lineáris kombinác ió i az emlí te t t oU4(v) 
és o^b (V ) mennyiségeknek. A z o>l^(0), ill. о ^
в
( 1 ) , ^ ( ^ ( O ) kombinác iós ál lan-
d ó k a t megál lapodásszerűen válasszuk meg úgy, hogy £r(v), ill. g(v) m i n t v függvé-
nyének ér téke a kiindulási , maximál i san rendezett á l l apo tban + 1 , a minimálisan 
rendezett á l l a p o t b a n pedig 0 legyen. 
Az e l ső ' köve te lménynek k ö n n y ű eleget tenni : + 1 lesz tr(v), ill. p(v) értéke a 
maximál isan rendezet t á l l apo tban , ha 
SHA(1) = 81A, S11AB(\) = ZMA. 
A másod ik követe lménynek eleget t eendő — meg kell m o n d a n u n k , milyen álla-
po to t nevezünk minimál isan rendezet t á l l apo tnak . 
Az első esetben a k k o r célszerű minimál is rendről beszélni, a m i k o r az a alrács 
nincs k i tünte tve a ß a l rácshoz képest, a m i k o r tehát az a alrácsban levő A a t o m o k 
száma ugyananny i r a csökkent , amennyi re a ß a l r ácsban levő A a t o m o k száma 
növekedet t : 
§riA = §)lßA. 
A z o k b a n az á l l a p o t o k b a n ugyanis, amelyekben már nem kisebb, hanem 
n a g y o b b a r end , mint az Í>t5 = §)lfA esetben, csak éppen szerepet cserélt az a és ß 
a l rács (kr is tályszimmetr ia) . 
Nézzük m o s t a második ér te lemben vett minimális rendet . Ebben az ér telemben 
a k k o r m o n d j u k azt , hogy min imál i s a rend , ha az AB p á r o k nincsenek ki tüntetve a 
BB, AA p á r o k h o z képest, vagyis amikor 
С.У» TtAflBZ Ж а в
 = • 
A z t í rha t juk t e h á t végeredményben, hogy 
Az így def iniál t
 ff(v) mennyiséget az ö tvözet |v> konf igurációs á l l a p o t á h o z tar-
t o z ó távoli r e n d p a r a m é t e r n e k , a p(v) mennyiséget pedig ugyanezen á l l apo tához 
t a r t o z ó közeli r e n d p a r a m é t e r n e k nevezzük. 
A fenti def iníc iókkal nem j u t o t t u n k m é g egészen célhoz, hiszen a <r(v) ,ill. Q(V) 
mennyiség az ö tvöze t egy a d o t t konf igurác ió já ra vona tkoz ik , nem ped ig egy adot t 
hőmérsékle t re . Je lö l jük ezért az ötvözet , min t kristály a lapvektora i t a d vek to rokka l 
(<5 = |£/[), az a , ill. ß alrács vektora i t pedig az / , ill. g vek to rokka l . Tek in t sük e jelölé-
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sekkel a következő operá to roka t : 
NA= Z \ ö + «f)> f z 
N a b = 2 T ( 1 - (12) 
k.d 4 
Azonnal láthatjuk, hogy az N | operá tor az áHj(v) számokat , az N^ B operátor 
pedig az 3lA B(v) számokat ad j a sajátértékekként. Képezhet jük tehát azoka t az ope-
rátorokat , amelyeknek sajátértékeik az előbbiekben definiált konfigurációfüggő 
távoli, ill. közeli rendparaméterek: 
ЗД)-<27/(0) ' 
Ezekkel azonban célhoz is é r tünk. A (9) képlet alapján képzet t 
ff(r)=z(<ff>) = _ < < y > - ^ ( 0 ) 




mennyiségek ugyanis az előbbi, A) részben mondot tak értelmében a konfigurációs 
ál lapotokra vonatkozó távoli, ill. közeli rendparaméterek statisztikai vá rha tó értékei, 
amelyeket definiálni aka r tunk . 
A rendparaméterek egyikének, a távol i rendparaméternek fenti definícióival 
kapcsolatban egy megjegyzést kell t ennünk . Az a kijelentés, hogy az $12(0) = \ <27 
<27/( 1 ) = 2 7 / választás esetén o-(v) ér téke (és így a(T) é r téke is) 0 és + 1 közé esik 
— csak a megfelelő ér telemben igaz, csak akkor, ha a |v> állapotok o lyanok, hogy 
Azok az esetek azonban, amelyekben 27/(v) = \ сЯ
А
 — amelyekben t ehá t cr(v) 
értéke 0 és — 1 közé esnék — nem je lentenek új p rob lémát az előbbiekhez képest, 
hiszen ha megcseréljük az a és ß alrácsok szerepét, a k k o r az előbbi esetekhez jutunk 
(kristályszimmetria). 
C) A z ö s s z e f ü g g é s e k s p e c i a l i z á l á s a az A B ö s s z e t é t e l ű ö t v ö z e t e k 
e s e t é r e 
Nem kötöt tük még meg, hogy az á l t a lunk tárgyalandó, ké tkomponensű ötvözet 
milyen összetételű legyen. A számítások további egyszerűsítése és áttekinthetőségének 
növelése céljából szükséges azonban , hogy az összetételt az A és В 
arányát a lehető legelőnyösebb módon megválasztva rögzítsük. 
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Foglalkozzunk ezentúl olyan ötvözetekkel, amelykre az eddigi feltevések mellett 





 = ^ § Я , (14) 
vagyis az ötvözet A B összetételű. 
Ezen egyszerűsítő feltevés a lap ján tekintsük először a rendparamétereket meg-
ha tá rozó (13) kifejezéseket. Ha figyelembe vesszük (12)-t, valamint azt, hogy (14) 
fennál lása esetén 
§Я'
А
(.1) = 1§Я, ^ ( 0 ) = i - á r r , 
3lbA*(\) = ^ k z , SRTDAB(Q) = ^ § f i z , 
ahol г az egy a tommal közeli szomszédok száma — akkor a következő eredményt 
kap juk : 




ahol a vesszős vektorok a vesszőtlenek bármelyikét jelenthetik. 
Tekintsük most (9)-et, illetőleg a benne szereplő H statisztikai Hamil ton-operá-
tor t . E Hamil ton-operátor tar talmazza a pA , pB kémiai potenciálokat, amelyek még 
nincsenek meghatározva. Megszüntethet jük azonban e határozat lanságot , ha meg-
gondol juk, hogy az ötvözet összetételére vonatkozó (14) kikötéseknek a 
« N „ » = 4 * 1 
« N B » = ^ Í 
fo rmában is fenn kell állniuk. Ezen kikötések részletesebben kiírva ugyanis így 
í rhatók : 
М Т У
1
 Sp j (1 + n*) exp ' f - JJ = ~ § Я , 
& ( T ) - 1 Sp ! Z j (1 - n*) exp [ ± f!— — J = 2 su. 
Mindkét kifejezésből azt kapjuk, hogy 
S p , 2 n t e x p ^ ± ^ J j ^ o , (16) 
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ennek a z összefüggésnek pedig eleget teszünk, ha pA-t és g B - t úgy választ juk meg, 
hogy Ж zérus legyen: 
Ж = = 
Elhagyva még a konfigurációs á l lapotokéi függet len S2 konstanst is — azt 
k a p j u k végülis, hogy 
£ ( * ) • * + , n , . (17) 
k,l 
Ez pedig valóban egyszerűbb alakja a (9)-ben szereplő 3l'-nak. 
D) M i k o r r e n d e z ő d i k a z ö t v ö z e t ? 
Az Ising-modellnek a (17) a lakra specializált, AB összetételű ötvözetekre vonat-
kozó statisztikai Hami l ton-operá to rában egy mennyiség van még, amelyet nem 
i smerünk : az §(k) függvény. E függvény pontos ismeretére tu la jdonképpen nincs is 
szükségünk. Azon hallgatólagos feltevésnél, hogy a távolsággal csökken, mégis csak 
többe t kell azonban m o n d a n u n k róla . Egyelőre azt sem tudjuk ugyanis — és ez 
nyilván az ol(Ar) függvényen múlik — hogy a (17) Hami l ton-operá tor mikor ír le 
h o m o g é n , és mikor ír le inhomogén (heterogén) ötvözetet. Nem tud juk , hogy 
S (к) milyen menete mellett beszélhetünk rendeződő ötvözetről , amilyennel 
foglalkozni kívánunk. 
A z itt felvetett problémát nem f o g j u k ál talánosan megoldani. Elvi szempontból 
nézve nem sokat veszítünk azonban , ha újabb egyszerűsítést ha j tunk végre. Tegyük 
fel közelí tésképpen: cl(k) oly r o h a m o s a n csökken a távolsággal, hogy helyettesíthet-
j ü k a következő függvénnyel : 
ic i , ha |it[ ?±ő, 
S(k) = 
( 0 , ha j к [ > ő. 
Ezen feltevést elfogadva a statisztikai Hamil ton-operá tor a következő alakra 
egyszerűsödik t ovább : 
% = 2 S n k n k + d . (18) 
k,d 
Ж ezen egyszerűbb alakjával m á r könnyű megoldani az előbbi problémát. 
Tegyük fel, hogy $ > 0 . Ebben az esetben Ж minimális sajátértékét úgy kapjuk, hogy 
minden egyes operátor-szorzat helyébe — 1-et í runk: 
min (<?) = S0 = -SaUz. 
A rendszernek az az |«?0) á l lapotfüggvénye azonban , amely mellett elvégezhetjük 
az e lőbbi helyettesítéseket: 
П,П,
 + „|<?0> = - 1 | * 0 > 
maximálisan rendezett ál lapotot ír le. Ezért — ha még figyelembe vesszük, hogy a 
minimális energia az abszolút zérus fokon valósul meg — kijelenthetjük, hogy 5 > 0 
esetén az abszolút zérus fokon maximálisan rendezett á l lapotba j u t u n k , vagyis ren-
d e z ő d ő ötvözetet ír az Ising-modell a (18) Hamil ton-operá tor ra l . 
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Tegyük most fel, hogy el = 0. Ebben az esetben % összes sajátértéke zérus, vagyis 
energetikailag az összes konfigurációs ál lapot ekvivalens egymással. S = 0 esetén tehát 
homogén , de nem rendezó'dő ötvözetet ír le az Ising-modell. 
A fentiekkel a z o n b a n a homogén ötvözetek lehetőségeit ki is merítettük, amiből 
ö n m a g á b a n is következik, hogy ő! < 0 esetén heterogén ötvözetek leírásához j u tunk 
(18)-al. 
A következőkben — mivel rendelkeződő ötvözeteket akarunk tárgyalni — S- t 
pozit ívnak fogjuk tekinteni . 
E) Ü j o p e r á t o r o k b e v e z e t é s e 
L á t t u k , hogy rendeződő ötvözeteknél az \ S 0 j a lapál lapotban — 1 az n t n t + d 
operátorszorzat sajátértéke, amiből következik, hogy az operátornak sajátértéke 
+ 1 vagy — 1 aszerint, hogy к az a, vagy a ß alrácshoz tar tozik: 
п
к
\00У = Ак\00У, (19) 
ahol 
[ + 1 , ha ke a, 
A * = 
[ - 1 , ha keß. 
Az n t operátor t ehá t m á r ebben az ál lapotban elég bonyolúlt viselkedést muta t . 
Még bonyolúl tabb a z o n b a n a helyzet, ha magasabb energiához tar tozó á l lapotban 
vizsgáljuk meg. M a g a s a b b gerjesztettségű állapotban ugyanis nem csak azért lesz 
+ 1 , vagy — 1 a sajátértéke, mert а к rácspont az a, vagy ß alrácshoz tartozik, h a n e m 
aszerint is, hogy az a alrácshoz tartozik, de ott A vagy В atom van, illetőleg a ß 
alrácshoz tartozik, de o t t В vagy A a tom van. 
A b b ó l a célból, h o g y e bonyodalmat megszüntessük, ú j operátorokat vezetünk 
be az nk operátorok helyett. 
Definiál juk az új operá torokat a következő összefüggésekkel : 
Beláthat juk, hogy e a k operátorokkal kényelmesebb dolgozni, mint az nfc ope-
rátorokkal . Először is: ezen ak operátorokra vonatkozólag azt kapjuk (19) helyett, 
hogy 
<*№o> = + l | * o > , 
vagyis a minimális energiá jú ál lapotban egyszerűen + 1 a k sajátértéke k - t ó i 
függetlenül. Magasabb gerjesztettségű ál lapotban is egyszerűbb tehát a helyzet: csak 
aszerint + 1, vagy — 1 a k sajátértéke, hogy azonos, vagy ellentétes a tom tar tózkodik 
а к rácspontban, mint a lapál lapotban ( „ jó a tom", ill. „rossz a tom") . 
A <yk operátor használa tával leegyszerűsödnek a rendparaméterekre vonatkozó 
képletek is. A (15)-ben felírt közeli rendparaméter kifejezése a következő a lakot 
ölti: 
f ( T ) = ( ( a t . a t . + i . ) ) . (20) 
Nézzük most a távol i rendparaméter ugyanott szereplő képletét. í rhat juk, hogy 
«(Г) = « « / ' » • 
4 Fizilcai Folyóirat X/6 
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Ennél a képletnél megszorítást je lent azonban, hogy / ' -nek az a alrács valamelyik 
vektorának kell lennie. Bebizonyítjuk, hogy ez a megszorítás nem szükséges: k i m u -
ta t juk , hogy a ß a l rács operátorai is ugyanazon a(T) függvényhez vezetnek. 
Tekintsük e célból a (16) összefüggést, illetőleg ennek tömörebb alakját : 
« 2 4 » = 
к 
Ebből következik, hogy a crt operátorokra fennál l az alábbi egyenlőség: 
« 2 ö / » = « 2 « . » . f 4 
Ha ez az egyenlőség fennáll, a k k o r a kristályszimetria miatt a z is fennáll b á r m e l y 
/ ' és g' mellett, hogy 
Ez pedig ál l í tásunkat b izonyí t ja : 
<х(Г) = « « * . » , (21) 
ahol к ' a rács bármely vektorát jelentheti. 
Teljessé tesszük eredeti ál l í tásunkat, ha fe l í r juk még a Hamil ton-operá tor t is a 
erk operá torokkal : 
% = -2Sak+dak. (22) 
k,d 
5. A rendeződés elméletének közelítő módszerei 
A) B e v e z e t é s 
Az eddigiekben megismerkedtünk a r endeződő ötvözetek Ising-modelljével 
(először klasszikus, majd operátorformal izmusban) , utána a rendezettségi á l l a p o t o k 
jellemzésére definiál tuk a távoli rend, és a közeli rend fogalmát. A (20), ill. (21)-ben 
felírt közeli, ill. távoli rendparamétereken kívül a konfigurációs belső energiát és a 
konfigurációs f a j h ő t fogjuk még kiszámolni. Ezek (10), (11), és (22) a lap ján így 
í rhatók: 
S(T) = -31Z3Q(T), (23) 
e ( T ) = - S > l z 3 d - ^ p . (24) 
Az előt tünk álló program tehá t világos: m e g fogjuk határozni a rendparamétere-
ket, a konfigurációs belső energiát és fajhőt A B összetételű, egyszerű, vagy tércentrál t 
ráccsal rendelkező ötvözetekre vonatkozólag. 
E feladatot — sajnos — n e m tudjuk pon tosan megoldani. Bármennyire egyszerű 
ugyanis a r endeződő ötvözetek Ising-modellje — az a tény, hogy az Ising-modell (22) 
statisztikai Hami l ton-operá to rában a ak ope rá to rok szorzatai szerepelnek, igen meg-
nehezíti a p rob léma megoldását. Eddig csak egy és két dimenzióra sikerült megol-
dani a fe ladatot : három dimenziós — tehát a valóságnak megfelelő — esetben csak 
közelítő módszereket ismerünk problémánk megoldására. 
A következőkben ezen közelí tő módszerek közül fogunk néhányat tá rgyalni . 
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В) A B r a g g — W i l l i a m s - k ö z e l í t é s 
A k á r történelmi, a k á r pedig az egyszerííségi sor rende t t a r t juk szem előt t — a 
rendeződés elméletének közelítő módszere i közül mindenképpen a Bragg és Wil l iams 
(3) á l ta l kidolgozott köze l í tő módszerrel kell először meg i smerkednünk . 
A Bragg—Williams-közelítés esetében az egyes a t o m o k k ö z ö t t m é g azoka t a 
kö lc sönha tásoka t is, amelyeket az Ising-modell figyelembe vesz, csak közelítőleg, 
á t lagolva vesszük számí tásba . 
A b b ó l a célból, h o g y e kijelentést matemat ika i lag is megfoga lmazhassuk , sze-
me l jünk ki egy a t o m o t az ötvözetből, m o n d j u k а к r ác spon tban levőt. E n n e k az 
a t o m n a k a vele szomszédos a tomokka l va ló kö lcsönha tásá t az Ising-modell szerint 
(22) a következő o p e r á t o r írja le : 
% = - 1 2 R -d 
A Bragg—Williams-közelí tés szerint a zárójelben á l ló mennyiséget a n n a k át lag-
értékével kell he lye t tes í tenünk: 
223ek+t~((Z23ek+é)). 
d d 
A z it t szereplő ( (< r t + d ) ) mennyiség (21) értelmében a távoli rendparaméter re l 
egyenlő, úgyhogy 
({Z2Sök+d)) = 2zSa{T). 
d 
E b b e n a közelítésben tehát 
Ж
к
 = -2zSa(T)ők, 
és így (22) helyett azt í r h a t j u k , hogy 
Ж = — f?2zcf(j 6k. 
к 
jtC-nak ezzel az a l ak jáva l m á r könnyűszerre l mego ldha t j uk fe ladatunkat . Az a láb-
biakban s o r r a meg f o g j u k ha tározni az egyes mennyiségeket . 
1. A távoli r endpa ramé te r t (9), (25) és (22) szerint a köve tkező kifejezéssel k a p -
ha t juk m e g : 
a(T) = Sp {ek. exp [ - 2C/r]}/Sp {exp [ - %/T]}. (26) 
Számí t suk ki először a nevező értékét : 
Sp {exp [ - Ж/Т]} = Sp {exp [ 2 2z3oaJT\) = 
к 
= S p I П e x p J = П S p { e x p [ 2 Z S C J Ö J T ] } = 
4* 
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Hasonlóan számíthat juk ki a számláló értékét is : 
Sp ]ok. exp I k T 11 = Sp [бк. exp [2z§oók./T]} X 
r t - i 





E két részeredményt figyelembe véve azt kapjuk t ehá t , hogy 
< r ( r ) = t h 2 
. T J " 
(27) 
Ezzel az egyenlettel — mint láthatjuk — implici t függvény-kapcsolathoz j u to t -
t u n k a keresett távoli rendparaméterre vonatkozólag, amelyet elemi függvényekkel 
n e m lehet megoldani . A rendparaméter legfontosabb tulajdonságait azonban ennek 
ellenére is megállapí that juk beló'le. 
Könnyen meggyőződhetünk mindenekelőtt a r ró l , hogy azonosan kielégíti (27)-
et a 
o0(T) = 0 
megoldás. Ez a megoldás azonban nem az egyetlen, amely kielégíti egyenletünket. 
Egy bizonyos, később meghatározandó hőmérséklet alatt rendelkezik (27) olyan meg-
oldással is, amely nem egyenlő zérussal. Ezt f o g j u k most közelítőleg meghatározni . 
а ) Keressük a zérustól kü lönböző o f T ) megoldást először alacsony hőmérséklet 
esetén. (27)-ből következően 
а,(Т) = 1 ^ 1 — 2 exp 
4 zéfff! . 1 expbH 
Szukcesszív approximációval tehát 
4 z 3 
Г4гЗ<г1~ 
Г 
от ( Г ) = 1 —2 exp (28) 
Е képlet azt mutatja, hogy T=0 esetén ok(T) = + 1 később pedig lassan 
csökken. 
b) Vizsgáljuk most meg o r - e t magasabb hőmérsékletek mellett. Mivel о, Г (28) 
szerint T növekedtével csökken — feltehetjük, hogy valamilyen Tc mellett el is tűnik , 
annak környezetében tehát igen kicsinnyé válik. Fogadjuk ezt el, s alkalmazzuk (27) 
jobboldalára a 
3 
sorfejtést. Azt kapjuk nyilván, hogy 
2z§al 1 ( 2zSo2Î 
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H a a sorfejtésből csak az első két t ago t tart juk meg, akko r rendezés és egyszerű-
sítés u t á n az alábbi eredményhez jutunk : 
ahol a 
Tc = 2z3 (30) 
jelölést alkalmaztuk. Mivel Tc esetén (29) reális e redményt ad — megállapíthat-
juk, hogy feltételezésünk helyes volt: а а
г
 megoldás va lóban eltűnik egy bizonyos 
hőmérsékleten, még pedig a Tc hőmérsékleten, közvetlenül az alatt pedig úgy megy, 
ahogy (29) mutat ja . 
Ezzel közelítőleg meg tud tuk , hogy milyen (27)-nek a zérustól kü lönböző a 1 
megoldása. Pontosabb számításokkal o lyan görbéhez j u t n á n k , amilyent az 1. áb ra 
mutat. ( (27) zérustól k ü l ö n b ö z ő megoldása két értékű ugyan : <т
х
 mellett —ox is 
megoldása — ettől az u t ó b b i megoldástól azonban a megbeszéltek értelmében elte-
kintünk.) 
Lá t tuk tehát, hogy a (0, Tc) intervallumban két (nem negatív) megoldás is 
kielégíti (27)-et: <r0 és cr1. Ké rdés azonban, hogy melyik ezek közül a fizikailag helyes 
megoldás? 
Ezt a kérdést a szabad energia fölírása alapján dön the t jük el. Mint ismeretes, 
a szabad energiát a köve tkező képlet definiálja : 
J = - r i n Sp {exp [ - K/T]}. 
Használjuk fel fenti eredményeinket. Azt k a p j u k akkor, hogy 
1. ábra. A távoli r e n d p a r a m é t e r a 
Bagg—Williams-közelítés a l a p j á n 
számolva 
2. ábra. A közel i rendparaméter a 
Bragg—Williams-közelítés a lap ján 
számolva 
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Tudjuk, h o g y két vagy t ö b b megoldás közü l mindig az a fizikailag helyes, 
amelyik minimalizálja a szabad energiát. Ezt ped ig jelen esetben <r1 teszi meg, t ehá t 
<т1(Т) a helyes megoldás. 
Végeredményben azt mondha t juk , hogy a távoli rendparaméter az abszolú t 
zérus fokon + 1-gyel egyenlő, a fö lö t t először lassan , majd gyorsan csökken, vçgûl a 
(30)-al definiált Tc hőmérsékleten teljesen e l tűnik . Ezt a Tc hőmérsékletet — amely 
a többi mennyiségnél is ki tüntetet t szerepet f o g játszani — kri t ikus hőmérsékletnek 
nevezzük. o k ( T ) menetét az 1. á b r a mutatja. 
2. A távoli rendparaméter meghatározása u t á n nézzük meg, hogy mit m o n d a 
Bragg — Williams-közelítés a közeli rendparaméterről . A közeli rendparaméter (9), 
és (20) szerint 
Q(T) = Sp {ek.ak.+t. exp [~%/T]}/Sp (exp [ - Ж/Т]}. 
E kifejezés nevezőjét már meghatároztuk. A számlálója: 
Sp K,oV+<r exp [~%/T]} = S p j o v e x p j ^ y ^ ] J
 x 
A ket tő hányadosát képezve és (27)-et figyelembe véve az t kapjuk tehát, hogy a 
közeli rendparaméter : 
д(Г) = а 2 ( Т ) . (31) 
Ez az e redmény olyan egyszerű, hogy n e m szükséges részletesebben diszkutál-
nunk. (31) az t mutat ja , hogy az abszolút zérus fokon a közeli rendparaméter is eggyel 
egyenlő, f ö l ö t t e csökken, de gyorsabban, m i n t <т(Т), a kri t ikus ponton pedig eltűnik, 
és fölötte végig zérus, (2. áb ra ) . 
3. A rendeződő ötvözet harmadik fon tos jellemzőjét, a be l ső energiát (23) és (31) 
alapján i smer tnek vehetjük: 
S ( T ) = -Z§)ISKJ2(T). ( 3 2 ) 
A belső energia menetét a 3. ábra m u t a t j a . Láthatjuk, hogy a krit ikus pont a 
belső energ iának is különleges pont ja: a d d i g nő, azután pedig ál landó marad. 
4. A negyedik mennyiséget, a fajhőt végül (24) szerint differenciálással kaphat-
j uk meg (32)-ből: 
(2(Г) = - 2z§rtSa(T) ClacjP. (33) 
A f a j h ő t , mint T függvényét a 4. á b r á n láthatjuk. Az áb ra azt muta t j a , hogy a 
Bragg — Williams-közelítésben a kritikus pon t ig nő a f a jhő , ot t naggyá vál ik, majd 
egy ugrással zérusra csökken, és többé n e m változik T függvényében. 
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Ezzel megtudtuk, hogy az Ising-modellből kiindulva milyen eredményhez vezet 
a Bragg — Williams-közelítés a rendeződő ötvözetek legfontosabb jellemzőire vonat-
kozólag . Az így kapo t t eredményeket azonban csak tá jékoztató jellegííeknek tekint-
h e t j ü k , hiszen nem egy helyen még kvalitative sem fogadhat juk el a kapot taka t . Az 
az e redmény pl. hogy a kritikus pon t felett a közeli rendparaméter , a belső energia 
és a f a j h ő zérussá válik — nem fogadha tó el. 
3. ábra. A konf igurác iós belső energia 4. ábra. A konf igurác iós f a j h ő a Bragg — 
a B r a g g —Will iams-közel í tés a l ap j án számolva Will iams-közel í tés a l ap ján számolva 
C) A z e l s ő B e t h e - k ö z e l í t é s 
A Bragg— Williams-közelítésben a rendeződő ötvözetek atomjait függetlenek-
nek tek in te t tük egymástól, a közöttük fellépő kölcsönhatásokat csak átlagolva vettük 
figyelembe. Felmerül tehát az a kívánság, hogy az atomok közötti korrelációkat lega-
lább közelítőleg vegyük számításba. 
K ö n n y e n adódik a következő gondola t : tekintsük az ötvözetet továbbra is 
részekből álló rendszernek, egy-egy ilyen független rész — egy-egy cella — azonban 
ne egyetlen atomból álljon (mint a Bragg—Williams-közelítésnél), hanem m o n d j u k 
kettőből. Ebben az esetben várhatjuk ugyanis, hogy a probléma még nem bonyoló-
dik el túlságosan, ugyanakkor jobb közelítést kapunk a 
Bragg—Williams-közelítésnél. Ezt a közelítést első Bethe-
közelítésnek (4), (5) (Bethe-I) nevezzük. 
Öntsük mindjárt matematikai f o r m á b a e gondolatot : 
bontsuk fel %-t úgy, hogy S f l j l pár a tom kölcsönhatását 
pontosan figyelembe vegye, a párok egymásközötti kölcsön-
hatását azonban csak közelítőleg, miként a Bragg— 
Williams-módszer (5. ábra). 
Ennek eredményeképpen a következőt kap juk : 
% = - 2 [23ö,öl+q + 2 23®,««,+,»], 
i e*q 
ahol / minden párból a jobboldal i t jelöli, és akko r q a jobb-
Г Г Т Г - П 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 
T — i s Ï ! ! 1 1 1 1 
о 0—0 о — i 1 1 
! i j 1 
ó—0—0 О 
I ' l l 
1 1 
—i—о 1 1 
I I 
~<U2. 
5. ábra. A Bethe-Iközelí-
tés szemléltetése: a foly-
t o n o s vonal p o n t o s köl-
csönha tás t , a szagga to t t 
vona l közel í tő kö lcsön-
ha tás t je lent 
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oldalitól a baloldalihoz mutató alapvektor. (Ugyanezt fordítva is csinálhatjuk.) 
(21) alapján egyszerűen azt í rhat juk, hogy 
(34) 
Az alábbiakban "TC-nak ezzel a közelítő a lakjával fogjuk meghatározni a rend-
paramétereket , valamint a belső energiát és a fa jhő t . 
1. Kezdjük mos t is a távoli rendparaméter meghatározásával. Helyettesítsük be 
(26)-ba (34)-et, és számítsuk ki az így kapot t kifejezés számlálóját, és nevezőjét külön-
külön . 
a) A nevezőt az alábbi m ó d o n határozhat juk m e g : 
Sp {exp [ - % / T ] } = П SP j e x p p ^ M , + + 
j e x p J j 
(35) 
2 3 ( l + ( z - l ) f f ) 
+ exp 
2 3 ( l + ( z - l ) < x ) ' 3 l / e 
6 ) Hasonló számolás vezet eredményhez a számláló meghatározásá nál is : 
Г236ver+q + (z-l)3a(or + 6l.+q) Sp {ar exp [ - % / T ] } = S p \ e v exp j j 




j" 2 3 ( l + ( z - l ) < x ) j 
230l6l+i + ( z - \)Sa(6i + al+q) 
T 
-exp 2 3 ( 1 — (z—l)ff) 
X 
3 1 / 6 - 1 
Elosztva t ehá t a számlálóra adódot t kifejezést a nevezőre kapot ta l — megkap-
j u k a távoli rendparamétert a Bethe-I közelítésben : 
a(T) = 1 - Я
2 
l+2 / гЯ + Я 2 ' 
ahol a következő jelöléseket a lka lmaz tuk : 
2(z-l)3a —l)3a "I Г 2 3 ] 
=
 e x P f - , д = ехр — — . 
(36) 
(37) 
Hasonló implicit összefüggést kaptunk t ehá t a távoli rendparaméterre vonatko-
zólag a Bethe-I közelítésben is, mint a Bragg—Williams közelítésben. (36)-nak is két 
nem negatív megoldása van, melyek közül a n e m azonosan zérus ay megoldás jelenti 
a helyes megoldást . Azt vizsgáljuk meg csupán, hogy az ennél a <r1-nél milyen érték-
hez vezet (36) a kritikus p o n t o t illetően. 
Fejtsük sorba e célból (36) számlálóját а у szerint. Azt k a p j u k , hogy 
a, = 
4 (z-l)oyd l(4(z-l)3ery 
T + 2 





4 ( z - l ) 3 , 1 ( 4 ( z — 1)3 , _ 
~ f 2 \ — + 
1 + 2/iA + À2 
Végezzük most el a T - » T C ha tárá tmenete t . E k k o r TC definíciója értelmében 
<r1 — О, /Ц — 1, összefüggésünk tehát a következő' a lakra egyszerűsödik: 
2 ( z - l ) 3 , - 2 S/Tc 
s r = 1 + e 
E b b ő l az egyenletből numerikus eljárással megha tá rozha t juk TC-1. Az eredmény 
a köve tkező : 
T = 
0,585 cl ( z = 6 ) 
0,787 3 (z = 8) (38) 
H a ezt és (36) egyenletnek a 6. áb rán lá tha tó , el nem t ű n ő megoldását figyelembe 
vesszük — akkor a következőket m o n d h a t j u k : lényegében a Bethe-I közelítés szerint 
is ha son lóan változik a távoli rendparaméter , mint a Bragg — Williams közelítés sze-
rint. Kü lönbség az, hogy a Bethe-I közelítés meredekebb lefutást eredményez a l a -
csonyabb krit ikus pon t t a l . 
6. ábra. A távoli r e n d p a r a m é t e r 
a Be the - I közelítés a l a p j á n számolva 
7. ábra. A közel i r e n d p a r a m é t e r 
a Bethe-I közelí tés a lap ján s z á m o l v a 
2. Ha tá rozzuk meg m o s t a közeli rendparaméter t . í r j u k be *)£-nak (34) a l a k j á t 
a közeli r endparaméte r 
Q{T) = Sp { t f r 6 r + 9 exp [— 2£ / r ]} /Sp {exp [— ЗС/Г]} (39). 
képletébe. 
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aj Az így kapo t t kifejezés nevezőjét már kiszámítot tuk. 
b) Számlálóját az alábbi m ó d o n határozhat juk meg: 
:Sp e x p [ - З С / Т ] } = Sp | ö r ö r + 4 e x p 
23e,öl+t + ( z - 1)3 
2 3arar+q + (z— 1)<3ö-(ö О У + О У + д ) j 
X 
<т(о, + о,+9) j | _ X / J Sp j exp 
i*v 
2 â ( l + ( z - l ) f f ) „ -23/T 2 5 ( l - ( z - l ) e r ) 
e — 2e +e — 
23(1 + (z — l)<r) -23/T 23(\-(z-\)a) 
e — \-2e + e — 
оЯ/6-z 
Ha tehát ezt elosztjuk a nevező (35) értékével, és alkalmazzuk a (37) jelöléseket, 
a következő eredményhez j u t u n k : 
l - 2 / t 2 A 2 + A4 
e(T) = (1 + 2/JA + A2)2 ' (40) 
A közeli rendparaméterre k a p o t t ezen kifejezésnek már t ö b b figyelmet kell szen-
telnünk, mint a távoli rendparaméterre kapot t összefüggéseknek. A (38) által meg-
határozott kri t ikus pont alatt (40) szerint is hasonlóan viselkedik mint a Bragg — 
Williams-közelítésben kapott (31) összefüggés szerint: + 1-ből indul, majd először 
lassan, később gyorsan csökken. A kritikus p o n t környezetében és afölött a z o n b a n 
lényeges különbség mutatkozik a két módszerrel kapott eredménye között . Míg 
Bragg — Williams-közelítésben ugyanis a kr i t ikus ponton el tűnik, és afölött végig 
zérus a közeli rendparaméter — addig a Bethe-I közelítés (40) formulája szerint a 
с = 0, azaz À = 1 helyettesítésnek megfelelően 
1 , 




tehát nem tűnik el. 
Ezt kissé á l ta lánosabban úgy is fogalmazhat juk, hogy míg a Bragg — Williams-
közelítésben zérussal egyenlő a 
Y(Q) = Q ( T ) - O 2 ( T ) = « в , . в
г + , » - « в , . » « 0 Y + e » 
korrelációs függvény, addig a Bethe-I közelítésben nem: 
2(1 — p 2 ) 2 2 
y(q) (1 + 2//A + A2)2 ' (42) 
Mind a közeli rendparamétert , mind pedig a korrelációs függvényt a 7. ábrán 
láthatjuk. 
3. A közeli rendparaméterrel a következő mennyiséget, a belső energiát is ismert-
nek vehet jük. (23) értelmében ugyanis 
S ( T ) = - 2 § П 3 Q ( T ) . (43) 
Ö T V Ö Z E T E K R E N D E Z Ő D É S E 499-
Ezt és (40)-et szemlélve rög tön láthatjuk, hogy a Bethe-I közelítés a belső ener-
g iá ra vonatkozólag is jobb közelítéshez vezetett, mint a Bragg — Williams-közelítés. 
(41) és (43) szerint ugyanis a kr i t ikus pont felett sem állandó a belső energia, hanem 
a hőmérséklet növekedtével nő . 
4. A konfigurációs fa jhő kiszámításához szintén elég utalni a már felírt képle-
tekre. Ha a (24)-ben szereplő 
e ( T ) = - z § K 3 ^ P (44) 
képlethez hozzávesszük (40)-et, a k k o r a következőket á l lapí that juk meg: a Bethe-Г 
közelítés a rendeződő ötvözetek fajhőjére vonatkozólag is kvalitative elfogadható 
eredményhez vezet. (44) és (40) szerint ugyanis már T>-TC esetén sem zérus a fa jhő , 
h a n e m véges értékről csökken, m időn 7"—°°. A belső energiát a 8. ábra, a fajhőt a 
9. áb ra mutat ja első Bethe-közelítésben. 
hzNJ 
9. ábra. A konf igurác iós f a jhő 
a Bethe- I közelítés a l a p j á n számolva 
T 
8. ábra. A konf igu rác ió belső ene rg ia 
a Bethe-1 közel í tés a lapján s z á m o l v a 
D) A m á s o d i k B e t h e - k ö z e l í t é s 
Lá t tuk , hogy az első Bethe-közelítés megszüntette azokat a kvalitatív hiányos-
ságokat , amelyek a Bragg — Williams-közelítés miatt jelentkeztek eredményeinkben. 
A kri t izálnunk azonban nem is ezt, hanem a közelítés kiindulását kell. 
A Bethe-I közelítésben minden a tomná l csak az egyik szomszéddal való kölcsön-
hatás t vettük figyelembe. Tudjuk azonban , hogy egyszerű köbös vagy tércentrált 
köbös rácsban minden közeli szomszéd egyenrangú: egyik kölcsönhatását sem lehet 
kevésbé elhanyagolni mint a másikét , vagyis figyélembe kell vennünk az összes 
közeli szomszéd kölcsönhatását . Azt a közelítést, amely ennek megfelelően jár el — 
másod ik Bethe-közelítésnek [4], [5] (Bethe-IJ) nevezzük. 
Indu l junk el most is Hamil ton-operátor átalakításával. Bontsuk fel az ötvözetet 
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— mint kristályt — olyan oktaéder cellákra, amelyekben a cent rumokat és a csúcso-
kat egy-egy atom alkotja úgy, hogy egyetlen a tom se marad jon ki. (Síkban a 10. áb rán 
láthat juk). 
H a a centrumokban levő a tomoknak a csúcsokon levőkkel való kölcsönhatásai t 
pontosan, a többi kölcsönhatást pedig közelítőleg vesszük számításba, akko r a követ-
kezőket í rha t juk : 
% = — 2№6iei+d+ 2 2S6l+d6,+d+d']^ 
l,d Л'Ф-d 
(45) 
« - 2123а,в1+л + 2(г-1)3а'а1+л], 
i,d 
ahol az / index a cella-centrumokat fu t j a be, a ' pedig a cellák csúcsain levő a tomoknak 
a cella fa lakon át tör ténő kölcsönhatásai t veszi figyelembe: 
• = ««,+,+, .» ( d ' f - d ) . 
Mielőt t azonban hozzáfoghatnánk az egyes mennyiségek kiszámításához meg 
kell gondolnunk a következőket. Az eddigi közelítéseknél úgy j á r tunk el, hogy a 
Hamil ton-operátor közelí tő a lakjában fellépő függvényt azonosí tot tuk a meghatáro-
zandó távoli rendparaméterrel . Azonosí that juk-e <r'-t mos t is a távoli rendparaméter-
rel? 
Sajnos , nem azonosí that juk. A je len közelítésben ugyanis az egyes a tomok sze-
repének azonossága megszűnt. M á s f a j t a kölcsönhatást érez egy a t o m akkor , ha 
valamelyik cella csúcsán tartózkodik, és másfaj tát akkor , ha centrumát képezi vala-
némelyik cellának. Ebbő l következően másfa j ta kifejezéséhez ju tunk a távoli rendpara-
méterrel kapcsolatban akkor, ha a cellabentrumok-
b a n levő a tomokat vesszük számításba: 
= « « , » > 
és másfa j tá t ha a csúcsokon levőkre határozzuk meg: 
= « • , + , » • 
De a távoli rendparaméternek — mint láttuk — a 
10. ábra. Cella-beosztás a Bethe-II 
közelítésnél képlet alapján függetlennek kell lennie attól, hogy 
miképpen választjuk meg k-t. Ez pedig csak akkor 
van biztosítva, ha a'-t megfelelően, általában a-tól különbözőnek választjuk meg. 
Ezen meggondolások alapján rá térhetünk az egyes mennyiségek meghatározá-
sára . 
1. Határozzuk meg először a távol i rendparaméter t . 
I . Tekintsük a (26) képletet, de olyan k'-re, amely valamelyik cella cent rumát 
jelöli, ( f ) . 
Vegyük figyelembe (45)-öt, és határozzuk meg a kifejezés nevezőjét és számláló-
j á t külön-külön. 
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a ) A nevezőjét az alábbi m ó d o n kap juk meg : 
Sp {exp [ - Ж/Т]} = Sp jexp £ 
i г 2 [ 2 3 « , t f | + l ( + 2 ( z - l ) í V e l + J 
] -
= # S p j e x p 
Г 23[а,в,+
л
 + (г-1)а'а,+4] 
L т ]= (46) 
2 | Í £ 1 + ( I - 1 ) < T ' ] 2 $ [ 1 — ( Г — 1 X J J Z 
Î f +e f + 






b) Hasonló m ó d o n adódik a számláló is: 
Sp {o> exp [ - Ж/Т]} = Sp jtír exp | 
l r 2 2 ä [ ö , o - , + J + ( z - l ) ( r ' t f , J - í j 
, I I, d ' [ 
= Sp {OY Л exp + 
. Д s p \n exp + í j
 = 
2ciU+(2- lX] 2§[-1-(*-1XJ1 z Г 2c1[-1+(i-1X] 2§[l-<r'(z-l)]Tz 
+ e + e ji: 
X 




á ) t / 6 - i 
Elosztva tehát a számláló ezen kifejezését a nevező előbbi kifejezésével — írhat-
j u k , h o g y 
(47) 
a h o l 
(1 +pxy + (p + x y 
- 4 3/T 
p = e 
- 4 ( z - l ) # 
2 = e T 
11. Számítsuk most ki a távoli rendparaméter t olyan k'-re vonatkozólag is, 
amely egyik csúcsát jelöli valamelyik cel lának. 
a) A (26)-os képlet a lapján a nevező ugyanaz lesz, min t az e lőbb: (46). 
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b ) A számlálót az alábbi módon kapha t j uk meg: 
( 
Sp { a r + d . exp [-Ж/Т]} = Sp e x P l.d ' 
ç í . r r e v „ f 2 3 [ 6 r + j O ' r + (r— l)(TO'r + d] 
= Sp л о г + г и e x P j T ~ X 
2g[6,+do-, 
X 77 Sp j / 7 e x P 
23п+(:-1)<т'] 2olt-l-(r-l>r '3 
? 7 - e 






23[1+(г-1)а'] 23[ - l - (z -D<n 
• 2$[l+(z- 1 23[-1-(z-1)<t']1-_1 
~ т~ 
23[-1+(2-1)O'] гЗи-и-!)* ' ] - ] 1" 
+e " e ' + e 
Elosztva ezt (46)-tal megkapha t juk tehát ст'''-t is: 
(1 - g2)(l + pXy-1 + (g —2)(/í + 2)2_1 
a = (1 + /m)2 + (/Í + 2)2 (48) 
Ezzel meghatároztuk a távoli rendparaméter t , mint T és <r' függvényét mind a 
cellák centrumaira, mind pedig csúcsaira vonatkozólag. 
A bennük szereplő <r'-t még nem ismerjük. Meghatározhat juk azonban a beve-
zetőben mondot tak alapján. Ugyanis fenn kell állnia a 
egyenletnek, amiből következik, hogy 
2(1 + ЦЛУ-1 = (g + 2 ) - 1 , (49) 
ez az egyenlet pedig meghatározza a ' - t . 
A a' meghatározására kapot t ezen egyenletet rög tön felhasználhatjuk arra, hogy 
egyszerűbb alakra hozzuk ст-t. M i n d (47), mind pedig (48) azt adja , hogy 
l - l 2 
l + 2 g 2 + 2 2 " 
(50) 
Első pillantásra cr-nak ez a kifejezése ugyanazt mutat ja , amit a Bethe-I közelítés-
sel kaptunk. N e m szabad azonban elfelejtenünk, hogy csak p jelenti ugyanazt a 
mennyiséget, amelyet ott jelentett, a 2 paraméter jelentése kissé más . 
Abból a célból, hogy megtudjuk , milyen eredményhez vezetett a Bethe-II közelí-
tés a távoli rendparaméterrel kapcsola tban — vizsgáljuk meg röviden a (49) egyen-
letet. Könnyen beláthat juk mindenekelőt t , hogy T minden értéke mellett kielégíti a 
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<70=0 megoldás. Ez a megoldás a z o n b a n azt jelenti, hogy A0 = 1, azaz c r o = 0 , ami 
pedig — mint azt az eddigi közelítéseknél láttuk — c s a k egy bizonyos Tc kritikus 
hőmérsékle t felett minimalizál ja a szabad energiát. 
A z a a'i megoldás a fontosabb s z á m u n k r a , amelyik a kritikus hőmérsékle t alatt 
zérustól különböző от távoli rendparaméterhez vezet. I lyen megoldás van , ennek 
anali t ikai vizsgálata a z o n b a n sok fáradtsággal járna, ezért csak numerikus megoldásra 
u ta lunk. Az t nézzük meg, hogy milyen értékhez vezetnek a kapott kép le tek a Tc 
krit ikus hőmérsékletet illetően. 
A zérustól kü lönböző a l megoldást, min t tudjuk, a k k o r vesszük a kr i t ikus hő-
mérsékleten, amikor от = 0 , vagyis o( = 0 . Fejezzkü ki t ehá t (49)-bó'l p-t. 
i 
A - A 2 - 1 
A 2 " 1 - ! 
Fe j t sük sorba A-t o í szerint, majd t a r t a ssuk zérushoz o r - t : 
p(Tc) = lim 
z - 1 
»EO / 4 z 3 \ 
I 1 — — CTÍ + ... ! - l 
Az adódik ebből , hogy 
7A= 43/1 n 
z —2 
Azt a görbét , amely a Bethe-II közelítés alapján ábrázo l ja a távoli r endpa ramé-
tert, a l l . á b r á n lá tha t juk . 
2. Foglalkozzunk mos t a közeli r endparaméte r meghatározásával . Megin t csak 
a (10) illetőleg a (29) képlethez kell visszanyúlnunk — m i n t az előző módszerek 
12. ábra. A közeli rendparaméter 
a Bethe-11 közelí tés alapján s z á m o l v a 
11. ábra. A távoli r endparaméte r 
a Bethe-11 közelítés alapján számolva 
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tárgyalásánál — beírva oda a (46)-beli Ж-t. A [A:', k' + d'] pon toka t többféleképpen 
fel lehet venni ugyanúgy, ahogy a távoli rendparaméternél az /'-1. Kiderülne, azonban, 
hogy azzal a cr'-vel, amelyet az előbbiekben meghatároztunk, а [к', k' + d'] pon tpár 
elhelyezkedésétől függetlenül ugyanahhoz az eredményhez j u t n á n k . Vegyük fel há t 
a k k o r úgy, hogy k ' valamelyik cella centruma legyen (/', l' + d j . 
a) (39) képlet nevezőjét a Bethe-II közelítés alapján is meghatároztuk már . 
(Lásd (46)-ot). 
b) A számlálót az alábbi számolás adja: 
Sp {tfi-ffí'+d' exp [— Ж/Т]} = Sp io- ro- r+d- exp 
i.d \ ]í = 
SP П exp ^[ar+dar + (z-l)a'ar+i]j 
X П SP [ j j exp [ 2 g [ < f ' + d 6 ' + ^ ~ 1 ) f f , f f ' + J ] 
X 
" 2 $ [ l + ( z - l V ] 2 g f [ - l - ( z - l ) < 7 ' ] 
e Y - e ^ 
2clt— 1 + ( z — Í V J 2 è ) [ l - ( z - l ) f f ' J 
?' f - e T ~ 
2,3[L+(z-L)<R'] 2cï[— 1 — (z— 1)ÍT'] 
7 f +e 
X 
2^[1+(г-1)»'] 2,?I|;-l-(z-l)<r';nz_1 
? f + e " 









Elosztva tehát ezt a nevezőre kapott kifejezéssel — a rövidí tő jelölésekkel azt 
kapjuk, hogy 
l - 2 g 2 ; . 2 + A4 
в = (1 + 2/M + ; .2)2 (51) 
A közeli rendparaméter ezen kifejezése formailag megint olyan, mint a Bethe-I 
közelítés megfelelő alakja: ez is csak 1-n keresztül különbözik a Bethe-1 közelítés 
hasonló képletétől, mint a távoli rendparaméter . 
A közeli rendparaméter analitikai vizsgálata a Bethe-I közelítés megfelelő for-
mulájához viszonyítva nem ad lényegesen ú ja t . Megelégedhetünk ezért az eredmény 
ábrázolásával (12. ábra). 
3. A belső energiát a képlet szerint (51)-el ismertnek vehetjük. Menetét a 13. 
ábra m u t a t j a : S(T) = -zS>i$g(T). 
4. Hason lóan nem okoz gondot a f a jhő sem: 
(2 (T) = - z S T í S DQ(T) dT ' 
ahol <T(T)-t (51) adja. A f a j h ő hőmérsékletfüggését a 14. ábra mutat ja a Bethe-II 
közelítésben. 
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Összefoglalva a fentieket — ál ta lánosságban a következőket m o n d h a t j u k : a 
kor re lác iók pon tosabb figyelembevételével a kritikus p o n t lejjebb t o lódo t t ; az egyes 
mennyiségeknek a kr i t ikus pont környékbel i meredeksége abszolút é r tékben megnőt t 
a f a j h ő ugrásával együtt , lényeges kü lönbség azonban n e m adódot t a Bethe-I közelí-
téshez képest . Míg a Bragg — Williams és a Bethe-I közelítés közöt t minőségi különb-
ségek is vol tak az egyes fizikai mennyiségek vona tkozásában — az első, és a most 
megismer t második Bethe-közelítés közö t t ilyen nem a d ó d o t t . 
13. ábra. A k o n f i g u r á c i ó s be l ső energia 14. ábra. A k o n f i g u r á c i ó s f a j h ő 
a Be the -11 közel í tés a l a p j á n s zámolva a Be the- I I k ö z e l í t é s a l a p j á n s z á m o l v a 
E) A K i r k w o o d - k ö z e l í t é s 
Eddig h á r o m olyan módszer t i smer tünk meg, amely lehetővé teszi, hogy a ren-
deződő h o m o g é n ötvözetek Ising-Modell jének alapösszefüggéseiből közelítőleg helyes 
következtetéseket von junk le a fontosabb jel lemzőkre vonatkozólag . 
Az e l ső közelítés a Bragg — Williams-közelítés volt. E z a közelítés azzal tette 
egyszerűvé a megoldandó feladatot , hogy elhanyagolta az a tomok korrelációit . 
A m á s o d i k módszer az első Bethe-közelítés volt ami m á r nem hagyta teljesen 
figyelmen kívül a korrelációkat , de egy-egy a t o m n a k csak egyik szomszédjával való 
korre lációjá t vette számításba. 
A h a r m a d i k módszer, a második Bethe-közelítés ezen is túlment . Ez pon tosan 
számításba vet te az összes szomszéd kölcsönhatásá t a vizsgált a tomokná l . 
Ezek a l ap ján lá tha t juk , hogy — ha n e m is tudjuk exakt megoldását előállítani 
az Ising-modellnek — tetszőleges pon tosan megközel í thet jük azt. N e m kell mást 
tennünk, m i n t növelni azon cellák térfogatát , melyeken belül pon tosan figyelembe 
vesszük a kölcsönhatásokat . 
A Bragg — Williams-közelítésnél egy a t o m o t foglalt m a g á b a a cella, a Bethe-I 
közelítésnél ke t tő t , a Bethe-II közelítésnél z + l - e t . Lehetne a következő közelítés 
pl . az, hogy a vizsgált a t o m o k második szomszédjai t is figyelembe vesszük, ami ese-
tünkben tovább i a tomok cel lába foglalását jelentené. Az i roda lomban ez a közelítés 
is megtalá lható . (Harmadik Bethe-közelítés.) 
5 Fizikai Folyóirat X/6 
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A közelítő lépéseknek ez a so roza t a a z o n b a n —- bár tetszőleges közel visz a. 
mego ldáshoz — n e m elégít ki te l jesen minden igényt . H á t r á n y a ugyanis , hogy c s a k 
a z alacsony hőmérsék le tek t a r t o m á n y á b a n konve rgá l elég gyor san . A m a g a s a b b 
hőmérsék le teken — közel a k r i t ikus pon thoz — lassú a konvergencia , amit az eddi -
g iekbő l is l á t h a t u n k : a kri t ikus p o n t és a n n a k k ö r n y é k e elég j e len tős vá l tozásoka t 
m u t a t o t t a megismer t közelítések függvényében . 
Ahhoz t ehá t , hogy a rendeződés i jelenségeket j o b b a n megismerhessük —- o lyan 
köze l í tő módszer re van szükségünk, amely a m a g a s hőmérsékle tek t a r t o m á n y á b a n 
j o b b a n konvergál az eddigiekben megismer t cel la-módszernél . I lyen módszer i smere-
tes az i r o d a l o m b a n : ez az ún. K i r k w o o d - m ó d s z e r [6]. 
E módszer megismerése cé l jábó l í r juk fel k i indulásul az á l lapotösszeget : 
%(T) = Sp j e x p %Q Ж 2 <v i - . . v w ; exp 
»1-vjv 
(Ж0 = 50). 
cip ctg íIQA F ...yN)> (52) 





 k ikö tés : 
NJv j . - .V jv ) = NBIVÍ-.VJV). 
(153)-at (16) a l a p j á n a k ö v e t k e z ő a lakra h o z h a t j u k : 
2<S/\vi-vN)= 2 ög\vi---vN), f e 
a h o l / a z a a l rács , g pedig a ß a l rács pont ja i t f u t j a be. Az §Я
А
 = SlB k ikötésnek ez a 
megfoga lmazása azt jelenti, h o g y a „ j ó " és a „ r o s s z " a t o m o k s z á m a kü lönbségének 
mindké t a l r ác sban ugyanazt az ér téket kell a d n i a : 
2 « / | v i - v J v > = "x o1La(y) | v j . . . (54> f 
2 " G \ V I - . V J V ) = -X ^ < 7 ( V ) | . V 1 . . . V W > . 
Я 4. 
Távolról s em jelenti a z o n b a n azt, hogy e n n e k a közös é r t éknek — amelye t a 
későbbiek kedvéér t je lö l tünk \ Ycff(v) a l a k b a n — á l l a n d ó n a k kell lennie. <r(v) a 
(0, 1) in te rva l lumban l / S l lépésekkel bármi lyen értéket fe lvehet . 
Vegyük észre, hogy <r(v) a |v1...vJV) k v a n t u m m e c h a n i k a i á l l apo t ra — t e h á t n e m 
t e rmod inamika i á l lapot ra ! — v o n a t k o z ó távol i r endpa ramé te r . A fenti megál lap í tás -
ból akkor az következik, hogy egy ado t t hőmérsék le ten n e m csak egy f a j t a , h a n e m 
t ö b b fa j ta t ávol i rend is megvalósu lha t — h a c s a k egy kivételével n e m válik az á l lapot -
összeg összes t a g j a zérussá. 
H a s o n l ó jelenséget a s ta t iszt ikus fizika m á s területein is i s m e r ü n k . T u d j u k , hogy 
a k ü l ö n b ö z ő fizikai mennyiségek á l ta lában f l u k t u á l n a k á t lagér tékeik körü l . T u d j u k 
azonban az t is, hogy ezek a f l u k t u á c i ó k a t á rgya l t rendszer véges volta m i a t t l épnek 
fel. H a a rendszer mérete, a rendszer t a l k o t ó részek száma végtelenhez t a r t , a f l u k -
tuációk á l t a l á b a n e l tűnnek — ami pedig az t jelenti , hogy az á l lapotösszegben — a 
kérdéses mennyiség k ü l ö n b ö z ő értékei szerinti összegezést t ek in tve — csak az a tag. 
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marad meg, amelyik az illető fizikai mennyiség termodinamikai át lagértékét tartal-
mazza. . 
Ezek a tények n e m bizonyítják, de nagyon valószínűvé teszik, hogy a távoli 
rendparaméterrel is ez a helyzet. Bontsuk fel ezért az (52)-ben felírt állapotösszeget is 
a konfigurációs á l lapotokra vonatkozó távoli rendparaméter szerinti összegre. Azt 
í rhat juk, hogy 
%(T)= 2 Н Ф \ Т ) , (55) 
<t(V) = 0 
ahol 
»(<x(v), T) = Sp<*> j e x p = 
Ж0 — X , . 
T J L V I - V J Y ) . 2 (vj.-.vxlexp 
v1 + ...vJV = i3I" ( v ) 
Az így nyert felbontás tagjait, mint a(v) függvényét természetesen n e m tudjuk 
pontosan meghatározni. Tetszőlegesen m e g tudjuk azonban közelíteni, — és ebben 
van a Kirkwood-módszer lényege — ha s o r b a fejtjük a hőmérséklet reciprok értéke 
szerint. 
í r j uk fel tehát (54) egyik tagját úgy, h o g y benne az exponenciálist so rba fej t jük: 
%(a(v). T) = SpM[ l ] + y S p M [ Ä 0 - % ] + - ^ r S p M p C o - t t | a + - • (56) 
Célszerű bevezetnünk mos t a következő jelölést: 
( P ) = Sp w [P] /Sp ( f f ) [ l ] . 
Ezzel a jelöléssel ugyanis valamely P o p e r á t o r olyan <P> átlagértékéhez ju tunk, 
amelynek kiszámításához csak (54)-et kell figyelembe vennünk . ír juk fel (56)-ot ezen 
új jelöléssel : 
S>(<r(v), T) = SpW [ l ] | i + y < ? f 0 - 3 e > + (57) 
Az itt szereplő mennyiségeket már könnyen ki tudjuk számítani . 
1. Számítsuk ki először az első tényezőt . Az első tényező értelmezés szerint 
azon á l lapotok számát jelenti , amelyek eleget tesznek az (54) kikötésnek. Ezeket az 
állapotokat megtudjuk számolni . Az egyik alrácson van \ S í atom, ebbő l „ j ó " 
atom i o l l [ l + c ( v ) ] , „ ro s sz" atom \ § f l [ \ — <r(v)]. A lehetséges ál lapotok száma 
tehát az a alrácsban 
i s i ] : 
A ( i + < r ( F ) ) j f [ j t Г А « t ( i - ® ( » ) ) J ! 
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Mivel a másik alrácsban p o n t o s a n ugyanez a helyzet, végeredményben azt kap-
j u k , hogy 
M 
[ { (1 + ff(v))2tl ! [ 4 (1 - < r ( v ) ) 2 l ] ! j 
S p( f f ) [ i ] = ! 1 . ( 5 8 ) 
2. Foglalkozzunk most a zárójeles sor t ag ja inak kiszámításával. 
a) A második tagban szereplő <%0 — mennyiséget részletesen így í rhat juk ki 
k,d 
Ehhez a ( e k e k + J y alakú átlagértékeket kell t ehá t kiszámítanunk. Figyelembe véve 
(54)-et, a kü lönböző alrácsban levő ak operá torokat függetlenül átlagolhatjuk. А бк 
— 
és 6k+J operá torok azonban mind ig különböző alrácshoz ta r toznak, mivel d a rács 
alapvektora. í r h a t j u k tehát, hogy 
(öktik+d} = <<hc><fffc+d> 
Ha most m é g számításba vesszük az eltolási invarianciát, akkor ehelyett az t 
kapjuk, hogy 
<e*öt+d> = o'2(v). 
A keresett (59)-es átlagértékek t ehá t : 
<%o - Ж> = 1 - ff2 (v)]. (60) 
b) F o g j u n k most hozzá a harmadik tag kiszámításához. Az abban szereplő 
< p { 0 — %]2У kifejezés részletesen a következőképpen í rhat juk: 
ф С о 2 3 2 [ i - 2 (fik tik++(öt <ik+d «L • öl -+d ')] • (6i) 
k,d [k',d" 
Az itt fellépő <6köfc+A'°V+d'> átlagértékeket már nem tud juk felbontani a <sk 
operátorok átlagértékeinek szorzataira. Egyszerűsíthetjük azonban a problémát , ha 
ú j indexelést ha j tunk végre. Legyenek / és f olyan indexek, amelyek az a alrácsot 
fut ják be. A fent i helyett a k k o r azt írhatjuk, hogy 
<№о-ЭД2>= 2 2 (2c02[ 1 — 2 ( t i f 0 7 + d ) + ( б f t i f + ü t i r < i r + d j ] -
f.d r.d' 
Ebből az alakból már látszik, hogy a <[Uí'0 — 5C]2)-ben fellépő új átlagértékek 
mégis csak visszavezethetők egyszerűbb átlagértékekre. Mivel ugyanis / és / ' mindig 
az a alrácshoz, / + d és f + d' pedig a ß a l rácshoz tartozik, (54) alapján 
(afef+ä6r6r+d-)=(af6r)(6r+d.6f+d). 
Elég tehát a < / e f ö F } alakú mennyiségeket meghatároznunk. Ezek meghatározása cél-




T u d j u k , hogy a baloldalon szereplő hatvány (54) értelmében (f 3La(y))2-vtl 
egyenlő. H a tehát képezzük egyenletünk mindkét oldalának átlagértékét, és felhasz-
náljuk azt , hogy f ^ f esetén az a f operá torok korrelációja független az / és f rács-
pontok helyzetétől — a k k o r a következőt kapjuk: 
\ á 4 > ( v ) J = j 31 - l ] < e , « r r > + j 3 l (/+/')• 
Ebből pedig a keresett át lagérték : 
< ° 7 ° > ) = ' : 
j 3 U 2 ( v ) - 1 
, ha / X / ' , és 
4 - 1 <62> 
1, ha / = / ' . 
Beírva (62)-őt (61)-be — a kissé hosszadalmas, de elemi számítások után azt kapjuk, 
hogy 
(pl'o - 3f]2> = z3l [z3l + -2-J 3 2 [ 1 - a 2 (v)]2. (63) 
Elvileg hasonló m ó d o n megkapha tnánk az (57) sorfejtés további tagjai t is. 
Álljunk m e g azonban itt, a ha rmadik tagnál . Akkor (58)-at, (60)-at és (61)-et (51)-be 
írva azt k a p j u k végül is, hogy 
l 
'31 
S ( « M , T) 
( 6 4 ) 
Ezzel meghatároztuk az állapotösszeg (55) a lakú felbontásában szereplő S»(a(v), T ) 
függvényt — — szerinti sorfejtéssel, három tagig bezárólag. Következő fe ladatunk 
annak megállapítása, hogy melyik az állapotösszeg azon tagja , mely az előzőek értel-
mében egyedül marad véges, midőn 31. — 
Jelöljük az — határátmenetnél el n e m tűnő S>(er(v), T ) - t %(a, 7>ve l . Erre 
elég nagy, de véges 31 mellett nyilván az a jellemző, hogy maximális értéket vesz fel 
a többihez képest . í rha t juk tehát, hogy 
= » . 
L éct(V) J
 A(V)=A 
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Osszuk el ezt az egyenlőséget a célszerűség kedvéért S>(«r, T)-vel. A kapo t t 
egyenlőséget a következő alakba í rhat juk: 
p l n & ( g ( v ) , Г ) ] 
L Mv) J = 0. |ff(v) = a 
Ebbe m á r behelyettesíthetjük (64)-et. Alkalmazva második tényezőjének loga-
ri tmusára a 
In (1 + x ) = x - L x2 + ... 
sorfejtést — az alábbi egyenletet nyer jük: 
ô 
öít(V) (2 In 
[f]! 
= 0. 
it(V) = a 
Tartassuk most á)í-et végtelenhez. A k k o r az itt szereplő faktoriál isokat a Stir-
ling-formula alapján analitikailag egyszerűbb kifejezéssel helyettesíthetjük: 
x\^fhie-xxx+i. 
így a következő összefüggéshez ju tunk: 
1 + a 4 Sz 
In 
1 < r [ l - f ( l - < r
2 ) + . . . ] . (65) 
Ezzel meghatároztuk az t az egyenletet, amely a maximális S>(<r(v), T j - h e z tar-
tozó a-t megad ja . 
1. Tekintet tel arra, hogy SZ — esetén a távoli rendparaméter f luktuác ió ja eltű-
nik — ci-val a távoh rendparaméter t ha t á roz tuk meg. 
Rövid átalakítással o lyan alakra h o z h a t j u k (65)-öt, amely analog a távoli rend-
paraméterre eddig kapott eredményekkel : 
a(T) = t h [ ^ a { l - ? ß ( l - a 2 H , . . J \ (66) 
1 
Lá tha t j uk , hogy ha a jobboldal argumentumából e lhagyjuk az és ennél 
magasabb rendű tagokat, a k k o r a Bragg — Williams-közelítés formulá jához jutunk. 
Az eddig megismert közelítésekhez hason lóan (66)-nál is megállapí thatnánk, hogy 
két megoldás van: a végig azonosan zérus <70 megoldás és a a t megoldás, amely csak 
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a kri t ikus ponton tűnik el, és ez az u tóbb i a helyes megoldás . Az utóbbi megoldást 
a 15. á b r á n láthatjuk. 
K ö n n y e n meghatá rozha t juk azt az összefüggést is, amely a kritikus pon to t meg-
szabja. Tekintsük e cé lból (65)-öt а «г, megoldással. Osszuk végig mindké t oldalát 
n , -e l , m a j d végezzük el a a 1 — 0 ha tárá tmenete t . A köve tkező egyenlethez ju tunk : 
Ha ebből a sorfejtés k i í r t tagjaiig bezáró lag kiszámítjuk TC-1, azt kap juk , hogy 
F с — 4 3 / l n ~~2 ' 
A K i rkwood-módsze r alapján tehát a következőket m o n d h a t j u k a távoli rend-
paraméter rő l : az alacsony hőmérsékletek t a r tományában úgy megy, mint az eddigi 
közelítések szerint. A kr i t ikus ponthoz közel azonban muta tkoz ik eltérés: merede-
kebb a l e fu t á s mint bármelyik közelítés a l a p j á n az eddigiek közül. A kri t ikus hőmér-
séklet a z o n b a n megegyezik a Bethe-11 közelítés eredményével. 
15. ábra. A távoli r e n d p a r a m é t e r 16. ábra. A köze l i r endpa ramé te r 
a Ki rkwood-köze l í t é s a l a p j á n számolva a Ki rkwood-köze l í t é s a lapján számolva 
2. A közeli rendparaméter t a helyessége felöl könnyen ellenőrizhető 
QK }
 z&i 83 
fo rmula a l ap j án számíthat juk k i : 
= ff2(r)-l|r[i-ff2]2 + . . . . (67) 
Ha a k a p o t t eredményt ábrázol juk , a 16. á b r á n látható görbéhez ju tunk . 
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3. A belső energiát (23) és (67) adja. (17. áb ra ) . 
4. A f a jhő t is (67-ből k a p h a t j u k meg legegyszerűbben. H a a fajhőnek a 18. 
ábrán látható görbéjét összehasonlítjuk az e lőző módszerekkel kapot t hasonló gö r -
békkel, akkor szemünkbe tűnik , hogy a kr i t ikus pont előtti meredekség, s e n n e k 
megfelelően a kri t ikus pontbeli ugrás most a legnagyobb. 
A közeli és a távoli rendparaméterről , a be lső energiáról és a fajhőről á l ta lánosan 
szólva megállapíthatjuk, hogy a kritikus pontbel i változás rohamosabb , mint az előző-
leg megismert közelítő módszerek bármelyike szerint. 
77. ábra. A konfigurációs be l ső energia 
a Ki rkwood-köze l í t é s a l a p j á n számolva 
18. ábra. A konf igurác iós f a j h ő 
a Ki rkwood-köze l í t és a lapján s z á m o l v a 
4. Összefoglalás 
Jelen dolgozatunkban az elméleti szilárdtestfizika egyik speciális területét , a 
rendeződő homogén ötvözetek elméletét akar tuk nagy vona lakban bemuta tn i . 
A rendezettségi állapotok leírására bevezettük a közeli és a távoli rendparaméter t , 
majd megfogalmaztuk a rendeződő ötvözetek legegyszerűbb modelljének az Ising-
modellnek alaptulajdonságait . Ezekután hozzáfogtunk n é h á n y közelítő módszer tár-
gyalásához. Lát tuk, hogy e közelítő módszerek elég megbízha tóan visszaadják az 
Ising-modell sajátságait. 
Hangsúlyoznunk kell azonban, hogy a rendeződés e lmélete ma még k o r á n sem 
tekinthető lezárt, befejezett elméletnek. Sok helyen szorul még helyesbítésre, még 
több helyen kiegészítésre. 
P rob lémák merülnek fel pl. mindjárt az elmélet alapjainál , amennyiben a közeli 
és a távoli rendparaméter — amelyek használata kétségtelenül előnyökkel j á r — 
csak nehezen illeszthető be a termodinamikai tárgyalásmódba. 
Sok a tennivaló azután azon folyamatok leírásánál, amelyek a kritikus p o n t kör-
nyezetében mennek végbe. A kritikus pon t környezetében ugyanis — mint az külön-
böző kísérletekből jól ismeretes — f luk tuác iók lépnek fel, erről pedig az elmélet 
nem ad számot , sőt bizonyos értelemben ellent mond neki. (It t utalunk a r r a , hogy a 
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rendeződő ötvözetek krit ikus p o n t j á n a k környékén lefolyó rendeződési jelenségek 
nagy hasonlóságot mu ta tnak a Cur ie-pont környékén lejátszódó mágneses jelensé-
gekkel, és ebből kifolyólag hason lóak a nehézségek is.) 
További hiányossága az elméletnek, hogy nem veszi figyelembe a rendeződési 
fo lyamatokhoz szorosan kapcso lódó egyéb fo lyama toka t : nem ad számot arról, hogy 
a rendeződési fo lyamatok mindig kooperá lnak a hő-és diffúziós jelenségekkel, és 
esetenként — ami a z o n b a n igen fon tossá válhat — mágneses és egyéb jelenségekkel is. 
Befejezésül köszönetet m o n d o k Pál Lénárd akadémia i lev. t agnak , szakmai 
vezetőmnek e cikk megírása közben ado t t értékes tanácsaiér t . 
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A MAGSPEKTROSZKÓPIA MODERN PROBLÉMÁI 
ÉS A MAGYAR EREDMÉNYEK* 
B E R É N Y I D É N E S 
M T A A t o m m a g K u t a t ó In tézete ( A T O M K I ) , D e b r e c e n 
1. Bevezetés 
Az a t o m m a g spektroszkópia vagy rövidebben magspektroszkópia — tárgy-
körét a legáltalánosabban megfogalmazva — az a tommagból eredó' sugárzások vizs-
gálatával foglalkozik. Vizsgálata tárgyát elsó'sorban azok a sugárzások képezik, 
amelyek jól meghatározott paraméterekkel (energia, spin, paritás) rendelkező kö tö t t 
magállapotokból indulnak ki. A mag kibocsáthat ilyen sugárzásokat spontán, — a 
radioaktív átalakulásokban -— és kívülről tör ténő behatások hatására, — bombázó 
részekkel t ö r t énő kölcsönhatás eredményeképpen. 
Az aká r spontán, akár bombázó részecskék hatására emittált sugárzások sok-
oldalú vizsgálatoknak vethetők alá és ezen vizsgálatok révén ismerhetjük meg a mag 
belső szerkezetét, energianívóit és azok paramétereit . A radioaktív beta-sugarak 
tanulmányozásából azonban ezen túlmenően az anyag egyik alapvető kölcsönhatási 
formájáról , a gyenge kölcsönhatásokról kapha tunk rendkívül értékes adatokat . 
Ugyanakkor bombázó részecskék hatására, magreakciókban kibocsátott sugárzások 
vizsgálata a magreakció mechanizmusról a nukleonok közötti kölcsönhatásról is fel-
világosítást adha t . 
Látható tehát , hogy a magspektroszkópia nemcsak a sugárzások eredete szerint, 
hanem tulajdonképpeni tárgya szerint is, ha nem is mereven, de két elég jól körül-
határolható területre osztható fel. Az egyik a magspektroszkópia radioaktív magok-
nál, a másik a magspektroszkópia magreakcióknál . Bár a két ág célkitűzéseiben és 
módszereiben és ezen tú lmenően az eredmények elméleti feldolgozásában és model-
lekbe tömörítésében sok a közös , mégis az előbbi az a tommagoknak inkább az ala-
csonyabb gerjesztett állapotaival foglalkozik és területe az elemi részecske fizikával 
határos, az u tóbb i viszont e lsősorban a magasabb gerjesztett á l lapotokat vizsgálja 
és részben a magreakciók tanulmányozásával van átfedésben. Magátó l értetődik 
•azonban — és ezt hangsúlyozni kell — hogy ez az elhatárolás nem lehet merev. 
E helyen a magspektroszkópia egyik felének, a radioaktív sugárzások mag-
spektroszkópiájának jelenlegi helyzetét, problémáit tekintjük át, a végén rövid össze-
foglalást adva e tudományág helyzetéről és eredményeiről hazánkban. 
* Az 1962. évi Fiz ikus Vándorgyű lé sen (Debrecen) Berkes I s tván , D e m e t e r Is tván, Dézs i 
I s t v á n , Fodo r H o n a és Keszthelyi L a j o s társszerzőkkel ugyanezen c ímen t a r t o t t e lőadás egy 
része. Érkezett 1962. aug . 21. 
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2. Az atommagok nívórendszerének szisztematikus vizsgálata 
A magsugárzásokon végzett sokoldalú és szisztematikus vizsgálatok az a t o m -
magok belső szerkezetéről, nívó-rendszeréről és azok paramétereiről adnak felvilágo-
sítást. 
A jelenleg ismert, mintegy 1600 nukl idnak [1] igen sok alacsony energiájú nívója 
ismert és ezek egy jó részének spinje és par i t ása , élettartama, ill. egyes esetekben 
elektromos dipól és mágneses kvadrupól m o m e n t u m á n a k ér téke megbízhatóan meg 
van határozva. M a sincsen azonban még egy olyan minden részletében kidolgozot t 
modell és hozzákapcsolódó elmélet, amelyik valamennyi m a g ismert á l l apo tá t és 
azok paraméterei t egyértelműen és a kísérleti adatokkal tökéletes egyezésben leírná.. 
Vannak azonban olyan magtar tományok, a h o l a spektrumok, ill. a magok a lacsonyan 
fekvő nívóinak értelmezésére igen sikeres lépések történtek. 
Nagyjábó l a következő képet a lkothat juk magunknak e r rő l a kérdésről. A lezárt 
héjú magok (mágikus Z és mágikus N) gömba lakúak és gerjesztődésük e lsősorban 
egyes részecske gerjesztődéssel, valamint n e m kollektív jellegű un. törzsvibrációkkal 
kapcsolatos. A lezárt héjhoz további nuk leonoka t adva egyenlőre megmarad a gömb 
alak, de kollektív (felhő) vibrációk l épnek fel és az egyes részecske-állapotok 
kombinációja egymással és a kollektív vibrációval a nívók igen változatos rendszerét 
hozza létre. Végül, ha a zár t héjon kívül elég sok nukleon v a n ahhoz, hogy az egyen-
súlyi maga lak gömb helyett egy forgásszimmetrikus ellipszoid legyen, ún . szferoid, 
akkor az előbbi gerjesztési módokhoz m é g egy további járul , a forgástengelyre 
merőleges rotáció, azaz a potenciáltér térbel i orientációjának változásai. A z ilyen 
magokat nevezzük deformál t magoknak, a rotációt és az egyensúlyi a l a k körüli 
(nukleon fe lhő) vibrációt pedig kollektív gerjesztési m ó d o k n a k . 
Nem célunk itt, hogy ezen modellszerű elképzeléseket és a megfelelő számítások 
részleteit ismertessük (lásd erre vona tkozóan [2 — 4] és magyarul [5, 6]). Inkább 
a kutatás helyzetére szeretnénk rámutatni a különböző mag ta r tományokban . 
Az a két magtar tomány, ahol a de fo rmá l t magsajátságok a legkifejezettebben 
várhatók [4] 1 5 0 ^ A S 190 és A >220. Ezekben a ta r tományokban a kollektív modell 
előrejelzései fényesen igazolódtak. Az 50-es évek elejétől egészen napjainkig intenzív 
ku ta tómunka folyik a legkülönbözőbb l abora tó r iumokban a világon ezekbe a tarto-
mányokba eső magokon. A fenti két t a r t o m á n y o n kívül az 50-es évek másod ik felében 
arra is ta lá l tak kísérleti bizonyítékot [7], hogy a 20-as tömegszám körüli magok is 
deformált tu la jdonságokat mutatnak (elméletileg ez előrelátható volt [4]), és attól 
kezdve egészen napjainkig a 1 9 < A < 3 1 tar tományban is igen intenzív elméleti és 
kísérleti ku ta tás folyik. (Lásd pl. [ 8 - 1 0 ] ) . 
Mi a helyzet azonban a fenti t a r tományokba nem eső magok esetében. Min t már 
említettük, a gömbszerű magok közül a kettősen mágikus, lezárt héjúak és környe-
zetük, a m i k o r a törzsön kívül egy v. két nukleon van, egyes részecske gerjesztéssel és 
vibrációs modellel értelmezhetők. 
Más a helyzet a zonban az ún. á tmene t i t a r tományokban, azaz a z o n magok 
esetében, amelyek a zár t törzsön kívül még nem rendelkeznek annyi nukleonnal , 
hogy deformál t tulajdonságokat , n ívórendszerünkben rotációs sávoka t mutas-
sanak, de már a kollektív vibrációs modellel sem értelmezhetők min-
den további nélkül. Az egyes nuk leonok egymással és a törzzsel a legkülön-
bözőbb kölcsönhatásba lépve igen vá l toza tos nívóséma képet a lak í tanak ki. Ezek 
elméleti számítása elég nehéz, éspedig anná l nehezebb, minél távolabb vagyunk a 
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zár t törzstől és minél közelebb a deformál t tar tományhoz. Ezen tar tományok elméleti 
feldolgozása a közeljövő feladata, de ehhez még igen sok kiegészítő adatra van 
szükség [11]. Világszerte több kísérleti program indult és van ma is folyamatban 
ilyen céllal. így pl. Uppsa lában az arany-izotópokat vizsgálták és vizsgálják rendsze-
resen végig ebből a szempontból [ 12]. D e ugyanott intenziven vizsgálják a 150 «= A 
< 1 9 0 deformált t a r tomány alsó átmenet i ta r tományát is (Sm 1 5 3 , E u 1 5 3 [13]). Az 
indianai Notre Dame Egyetemen speciális program indult az A = 143 és Д = 150 
közti tömegszámú magok nívó-rendszerének rendszeres felkutatására [14]. Lenin-
grádban Sliv csoportja elméleti számításokat kezdett a zárt törzsön kívül két, négy és 
i. t. nukleont tartalmazó magok nívóinak számítására, figyelembe véve a párkorre-
lációkat is [15 —17]. 
A m i k o r átmeneti ta r tományokról beszélünk elsősorban а 1 5 0 < / 4 < 1 9 0 defor-
mált t a r tomány előtti és utáni, valamint az A > 2 2 0 előtti magok csoport já t értjük 
rajta.* It t már bizonyos törvényszerűségeket is látunk, pl. az Д = 150 tömegszám 
előtt az átmenet a deformál t típusú nívóstruktúrához meglehetősen éles [18, 19], míg 
az A > 190 magoknál ez az átmenet jóval fokozatosabb [12]. Az említett éles átmenetre 
jellemző, hogy míg N— 88-nál a magok első és második gerjesztett nívójának viszonya 
2 körül van (Sm1 5 0-nél 2,3; Gd 1 5 2 -né l 1,8), jelezve a nívórendszer vibrációs jellegét, 
addig m á r A = 90-nél t ipikusan rotációs jelleggel találkozunk, Sm 1 5 2 és Gd 1 5 4 -ben 
az előbbi viszony 3,0 (a rotációs nívó rendszer jellemzője az elmélet szerint 3,3). 
Még ennyire sem tisztázott a helyzet a könnyű magok már említett deformált 
ta r tományánál és az A— 8 tömegszámnál (ahol az elmélet szerint [4] szintén kell 
deformált sajátságoknak jelentkezniük), illetve ezek átmeneti tar tományainál . 
Speciális a helyzet az ún. középnehéz magok ta r tományában ( 4 0 < Д < 1 4 0 ) is. 
Itt lehet ugyan á l talánosabb törvényszerűségeket találni [20], de részletekben, külö-
nösen a párat lan A-jú m a g o k esetében az elméleti értelmezés még egyáltalán nem 
kielégítő és sokkal több megbízható kísérleti adatra van szükség [21]. A páros-páros 
magok alacsonyan fekvő nívóinak értelmezése a vibrációs modellel lehetséges [22]. 
Legújabban történtek elméleti számítások a párat lan A-jú magokra [23] és folyik az 
adatgyűjtés a párat lan-párat lan magokra is [24]. 
A tisztánlátást ebben a ta r tományban is nagymértékben segíti a legutóbb közzé-
tett ún. Hyde-féle diagram (1. ábra) [25]. I t t a mágikus számok között világosan 
kira jzolódnak a deformált ta r tományok (2 és 4 valamint 5-tel jelölve) és jó l látható 
az is, hogy a közepes magok ta r tományában több kisebb deformált , szférikus, ill. 
átmeneti ta r tomány várható, ha egyáltalán kialakul deformált ta r tomány a mágikus 
és félmágikus számok közelsége miatt. A diagram segítségével mindenesetre könnyebb 
lesz követni és osztályozni ebbe a t a r tományba eső magok nívósémáját . A diagramon 
különben a hosszan elnyúló zárt görbevonal foglalja magába az eddig ismert nuklido-
kat. Sheline-nek és munkatársa inak éppen a legutóbbi időben sikerült az 1-gyel 
jelölt deformál t ta r tományba vagy legalább is annak átmeneti t a r tományába tar tozó 
magokat előállítaniok és megvizsgálniok. így pl. a L a 1 2 6 bomlásában létrejövő 
Ba 1 2 6 első gerjesztett nívója határozot tan deformál t sajátságokat mutat , a lacsonyabb 
mint az (E 2 + ) k r i t . érték. 
* Számí tás techn ika i stb. nehézségek a z o n b a n n e m c s a k a s z o r o s a b b ér te lemben vet t á tmene t i 
t a r t o m á n y r a á l l nak fenn, h a n e m á l t a l á b a n azokra a m a g o k r a , amelyek n e m rendelkeznek d e f o r m á l t 
egyensiilyi a l a k k a l , de a lezárt hé jú tö rzsön kívül m á r n é h á n y n u k l e o n j u k v a n . 
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H a a legutóbbi időben a kísérleti és elméleti kutatók érdeklődése kezd is a z 
átmeneti t a r tományok felé fordulni , m a még nem lehet azt állítani, hogy a deformál t 
t a r tományokban lezárt lenne a kuta tás . Ellenkezőleg, az elméleti és kísérleti vizsgá-
la tok súlypontja m a még ha tá rozot tan a deformált t a r tományokban van. A legutóbbi 
években került kidolgozásra az a tommagok ún . szuperfluid modell je [26 — 29], 
amelyik többek közöt t a párkölcsönhatás figyelembevételével a deformált magok 
viszonylag kis tehetetlenségi nyomatékának magyarázatára képes. N e m dőlt el m é g 
1. ábra. H y d e - d i a g r a m m a d e f o r m á l t m a g t a r t o m á n y o k elhelyezkedésére a mág ikus n e u t r o n é s 
p r o t o n - s z á m o k k ö z ö t t [25] 
a vita a Davidov — Fillippov-féle ún . aszimmetrikus rotátor modell [30 — 32] a lkalma-
zását illetően sem. Ez utóbbi model l nem követeli meg feltétlenül a deformált magok-
nál forgásszimmetria létezését, azaz a mago t általános ellipszoidnak tételezi fel, 
amelyiknek nemcsak a nagytengelyt, de a két kistengelyt magába foglaló síkkal való 
metszete is ellipszis. A modellnek vannak kétségtelen sikerei, főleg azoknál a magok-
nál, ahol a deformált egyensúlyi alak meglehetősen stabil, azaz kicsi a vibrációs 
kölcsönhatás (páros ozmium izotópok), de pl. nehézségei vannak a 0+ ál lapotokkal 
kapcsolatban [33—34]. Alka lmazha tó azonban a közepes m a g o k ta r tományában is 
[35]. Tovább fejlesztése az ún. nem adiabatikus aszimmetrikus ro tá tor modell [36]. 
Végül érdemes megemlíteni itt A. Bohr megjegyzését, amelyet a múlt évben a 
Rutherford jubileumi konferencián tett [37]. Eszerint pl. a páros-páros deformál t 
magok magasabb gerjesztett á l lapota inak értelmezése, amelyeknél két egyes részecske 
lép egymással és a rotációs gerjesztéssel kölcsönhatásba, ígéretes, de nagy szükség 
van további kísérleti adatokra . 
A magspektroszkópia magnívók rendszeres felkutatására i rányuló jelenlegi kuta-
tási irányait azonban nemcsak a mag ta r tományok alapján, de kísérleti szempontok 
szerint is á t lehet tekinteni. Ez a szempont az igen rövid és az igen hosszú felezési 
idejű magok vizsgálata, ill. a könnyebben kezelhető felezési idejű izotópoknál az igen 
kis intenzitású átmeneteké. Az igen rövid felezési időknél fellépő kísérleti nehézsé-
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gek magától értetődnek, nn'g az igen hosszú felezési időknél általában a rossz fajlagos 
aktivitás jelent problémát. 
Ez a látszólag kísérleti szempont azonban szorosan kapcsolódik az elméleti 
érdekességhez. így pl. új deformált ta r tomány felfedezése, mint Sheline és m u n k a -
társai esetében [25] éppen új rövidéletű magok előállításával sikerült. Az igen hosszú 
felezési idejű magok és az igen kis intenzitású átmenetek pedig elméleti szempontból 
a magasabb t i l tásokra vonatkozólag adhatnak igen értékes felvilágosításokat. 
3. Speciális magspektroszkópiai problémák 
A magspektroszkópia problematikáját azonban nemcsak a magból eredő sugár-
zások vizsgálatán keresztül a magok nívó rendszerének és ezáltal belső s t ruktúrá jának 
tisztázása képezi, hanem olyan önálló, új effektusok tanulmányozása is, melyeket a 
magsugárzások tanulmányozása révén lehet megismerni. 
Szeretnék itt utalni mindenekelőtt arra a dön tő szerepre, amelyet W u kísérlete 
[38] a /(-elektronok anizotrop emittálásáról já tszot t a paritás-sértés igazolásában. 
Azóta a magorientálás [39] mint új módszer, fon tos szerepet tölt be a magspektrosz-
kópiában. Segítségével olyan nívók esetében is határozhatunk meg pl. spineket, 
amelyek más módszerek számára egyáltalán nem vagy nehezen hozzáférhetőek. 
Nézzük azonban csak a legutóbbi évek további ilyen jellegű eredményeit. A Möss-
baue r effektus segítségével olyan rendkívül értékes ú j módszer került a kezünkbe, 
amelyet igen ki ter jedt relativitáselméleti, kristályfizikai, sőt kémiai alkalmazásoktól 
eltekintve pl. a magfizikában a Zeemann-effektus kimutatására lehetett felhasználni 
[40]. A belső konverzió jelenségének tüzetesebb vizsgálatából, Rose és Sliv legutóbbi 
számításaitól való eltérésből, a magon belüli töltések, ill. á ramok eloszlására lehet 
következtetni. A két kvantumos átmenetek [41 —43] és a monoenergetikus pozitron 
emisszió vizsgálata [44,45] a mag, ill. a magnívók eddig ismeretlen, ú j bom-
lási módjainak kimutatásához vezetett. A pozi t ronok annihilációjának és a 
pozi t roniumnak a vizsgálata szintén a magból eredő sugárzások vizsgálatát jelenti, 
így a magspektroszkópiához tartozik, de az elemi részecske fizikát is közelről érintő 
eredményeket is szolgáltat [46, 47]. Ugyanígy igen fontos ponton járul t hozzá a 
/(-spektroszkópia, ill. közelebbről a /(-spektrumok alakjának vizsgálata a gyenge 
kölcsönhatások legújabb Gell — M a n n — Feynman-féle elméletben az ún. „gyenge 
mágnesesség" létezésének kimutatásához és így ezen elméleti tárgyalás igazolásához. 
Asztrofizikai szempontból is igen fontos az úgynevezett kötöt t ál lapotba tör ténő 
/(-bomlás kimutatása, amely most van folyamatban [48]. 
Ebből a távolról sem teljes felsorolásból két problémát szeretnék kiragadni és 
kissé részletesebben bemutatni. Egyiket azért, mert közeljövő terveink szempontjából 
érdemelnek több figyelmet, a másikat pedig a hazánkban folyó elemi részecske kuta-
tásokkal való kapcsola ta miatt. 
a) A m a g b e l s ő t ö l t é s és á r a m - e l o s z l á s á n a k m a g s p e k t r o s z k ó p i a i 
h a t á s a 
Az 50-es évek második felében kísérleti igazolást nyert [49, 50], hogy a magtöl-
tések és áramok egy véges térfogatban oszlanak el, azaz a belső konverziós koeff i-
ciens elméleti számításánál sem lehet a magot pontszerűnek feltételezni. Ezen a fel-
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tevésen alapulnak Sliv és Band [51, 52], valamint Rose [53] táblázatai is a belső kon-
verziós koefficiensekre vonatkozólag. 
A kísérletek azonban egyes esetekben ezektől a számításoktól is eltérést mutat tak, 
pl. az ún. /-tiltott Ml átmeneteknél [54] és alacsony energiájú El átmenetek L t és L n 
héjon tör ténő belső konverziójánál [55]. 
Arra kellett gondolni, amire Church és Weneser [56] már 1956-ban, ma jd rész-
letesebben maga Rose és Green [57] rámutatot t , hogy bizonyos esetekben, pl. a 
0+ — 0 + átmeneteknél a mag véges méretén kívül konkré t belső s t ruktúrá já t is 
figyelembe kell venni [58]. 
Arró l van szó ugyanis, hogy a konverziós elektron és a mag kölcsönhatása a 
sugárzási tér közvetítésével történik. A sugárzási tér erőssége arányos a y-sugárzási 
mátrix elemmel. Ez u tóbbi ugyan tar ta lmaz magstruktúrától függő faktor t , de mivel 
a konverziós koefficiens a konverziós elektron intenzitás és a y-intenzitás hányadosa, 
így a y-sugárzási mátr ix elem mind a számlálóban, mind a nevezőben szerepel. 
Tehát a magstruktúrától függő tagok első közelítésben kiesnek a konverziós koeffi-
ciens kifejezéséből. Mindez azonban csak a magon kívüli kölcsönhatásra igaz. Az 
a tomburok legbelső elektronjai bizonyos kis valószínűséggel a magba is behatolhat-
nak. Az igy létrejövő kölcsönhatás eredményezi az ún. penetrációs mátrix elemeket, 
amelyek már nem arányosak a y-sugárzási mátrix elemmel és így végül is a konver-
ziós elektron magasabb közelítésben magst ruktúrafüggő lesz. 
Meg kell különböztetnünk azonban sztatikus és d inamikus magstruktúra effek-
tusokat a belső konverziónál. Az előbbiek a magon belüli töltés eloszlással függnek 
össze és figyelembevételük viszonylag könnyebb. Ezek j ó közelítésben függetlenek 
a magra tett konkrét modellszerű feltevésektől (pl. kollektív modell, héjmodell). 
Ezek a sztatikus magst ruktúra effektusok már az e lőbb említett Sliv, ill. Rose táblá-
za tokban figyelembe is vannak véve. 
Az ún. dinamikus effektusok számításánál a z o n b a n a konkrét magmodellekre 
is tekintettel kell lennünk, mivel itt a magban bizonyos valószínűséggel jelenlevő 
elektronoknak elsősorban a mag belső áramaival va ló kölcsönhatásáról van szó. 
Ennek a kölcsönhatásnak és a neki megfelelő penetrációs mátrix elemnek a nagysága 
ál ta lában elhanyagolhatóan kicsi. Elsősorban akkor lép előtérbe, ha a sugárzási tér 
közvetítésével tör ténő legnagyobb valószínűségű belső konverziós kölcsönhatás 
valami okból erősen redukálódik és így a penetrációs jellegű kölcsönhatás jelentősége 
megnő. így a 0+ —0+ átmenetek, továbbá a nulltól különböző, de ugyanazon spinű 
és pari tású nívók közöt t i átmenetek esetében, és az ún. /-tiltott átmeneteknél (Д1 = 
= l , A / = 2), főleg a nehezebb magok ta r tományában . Találtak továbbá eltérést, 
— mint már említettük — nagy tömegszámú magok kisenergiájú El átmenetének 
esetében [55] az L, és L „ héjakon. Ezek elméleti értelmezését Church és Weneser 
adta meg [59]. 
A dinamikus magst ruktúra effektusok, a penetrációs mátrix elemen keresztül, 
megfelelő körülmények között ha tnak az e~ — y szögkorrelációra is. Ezért ilyen méré-
sek adatokat szolgáltatnak a penetrációs mátrix elemre és a m a g o k belső áram-
eloszlására vonatkozólag [60 —63]. 
A konverziós koefficiensek esetében azonban a helyzet annyiban még nem tisz-
tázot t , hogy vannak olyan eltérések a Sliv — Rose-féle értékektől, amelyek elméleti 
értelmezése eddig még nem sikerült [64]. Sőt az eltérések között vannak 2+ — 0 + 
E2 átmenetek is, ahol feltétlenül egyezést kellene k a p n u n k az elméleti várakozás és a 
kísérleti lehetőségek miat t [65]. Ez utóbbi kritikus esetek közül azonban néhánynál 
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legutóbb végrehajtot t precíziós mérések ( A u 1 3 8 —412 keV, I r 1 9 2 — 137 keV, H g 2 0 0 — 
— 368 keV) az elmélettel igen j ó egyezést mutat tak [65, 66]. 
Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy a penetrációs effektus tanulmányozásával 
a belső konverziónál és az e~ — y szögkorrelációnál egy olyan eszköz ju to t t kezünkbe 
a mag belső töltés és áram eloszlásának tanulmányozására, amely a nagy energiájú 
e lektronszórás kísérletekhez mérhető. 
b) A v e k t o r á r a m m e g m a r a d á s i g a z o l á s a g y e n g e k ö l c s ö n h a t á s n á l 
a / l - s p e k t r u m a l a k j á n a k t a n u l m á n y o z á s á v a l 
Annak a kísérleti ténynek a magyarázatára, hogy a Gß és G„ kölcsönhatási állan-
dók a ß- és /(-bomlásban a h ibahatáron belül egyenlők, Gell — Mann és Feynman 
[67] feltételezték — analógiában az elektrodinamikával — a vektoráram megmaradá-
sát a gyenge kölcsönhatásokban: (dljdxß = 0. Ezen az alapon végeredményben a 
gyenge kölcsönhatásoknál is eljutunk a „gyenge kölcsönhatások d inamikájához" , 
hasonlóan, mint az elektromosságtanban az elektrodinamikához. így a mágnességhez 
hasonlóan fellép egy ún. „gyenge mágnesség". Ez utóbbi azután az, amelynek alapján 
az egész fenti elméleti elképzelés helyessége ellenőrizhető, mivel a gyenge mágnesség 
k imuta tha tó korrekciót jelent pl. a / l-spektrumok alakjára, a ß — v szögkorrelációkra, 
sőt mint kiderült a ß — y szögkorrelációra is [68]. 
Az említett korrekció a beta-spektrumoknál abban ju t kifejezésre, hogy megenge-
dett átmenet esetén eltérés várható az egyenes Fermi — Curie diagrammtól , amely 
y = a(\ + AE+B/A) 
alakfaktorral í rha tó le (E- az elektron energiája, A és В az adott á tmenet ft értékével 
arányos konstansok) . Legutóbb a P 3 2 esetében Csen-Zsuj és Novikov [69] végeztek 
igen gondos méréseket viszonylag igen j ó feloldóképesség (0,1%) mellett a gyenge 
mágnesség ha tásának kimutatására a beta-spektrum alakján. A megengedett alaktól 
ténylegesen talált eltérés jól leírható volt a fenti formulával, de az eltérés előjelét 
éppen ellenkezőnek találták mint ahogy Gell— Mann számításaiból következnék. 
A gyenge mágnesség hatása, azaz a megengedett betabomlásban a másodrend-
ben tiltott mátr ix elem megjelenése azonban nemcsak a beta-spektrum alakjában 
jelentkezik, hanem a szögkorrelációnál is. Éspedig abban, hogy megengedett beta-
á tmenetek esetében az izotrópiától eltérést kell kapjunk. Legutóbb az M n 5 6 ún. 
/-ti l tott , megengedett beta-bomlásánál találtak ilyen anizotrópiát [68]. Előzőleg más 
szerzők már a N a 2 2 és a Co 5 6 esetében is mértek ilyet. Míg azonban az utóbbi két 
esetben az észlelt anizotrópia lényegesen nagyobb a gyenge mágnesség alapján szá-
mí to t tná l az M n 5 6 esetében a talált anizotrópia megfelel az elméletileg várhatónak. 
Az eddigiek világosan muta t ják , hogy milyen értékes információkat nyerhetünk 
a magból eredő sugárzások, konkrétebben radioaktív sugárzások vizsgálatával. 
Bizonyítják azonban azt is, hogy a nyerhető információknak se számát, se minőségét 
távol ró l se tekinthet jük lezártnak. Ki gondolt volna pl. arra néhány évvel ezelőtt, 
hogy a /i-bomlásban emittált elektron térbeli eloszlását érdemes megvizsgálni, és még 
inkább , hogy ebből a paritás sértés tényére lehet következtetni. Van pl. arra, hogy 
megfelelő kísérleti körülmények közöt t vizsgálva a radioaktív magokbó l kilépő 
•y-sugárzás rezonancia szórását, ennek következményeképpen az általános relativitás-
elmélet laboratór iumi bizonyítékát lehet adni (lásd egy összefoglalást pl. [70]). Azt 
lehet mondani , hogy a radioaktív bomlás során kilépő sugárzások sokoldalú vizs-
gá l a t a ahogy a múl tban , úgy a jövőben is igen ígéretesnek látszik. 
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4. Hazai eredmények a radioaktív sugárzások magspektroszkópiája területén 
Mindezek után a feladat a magspektroszkópia területén végzett hazai ku ta t á so -
kat és azok eredményét elhelyezni az előbbiekben megrajzolt képbe. 
Hazánkban a magspektroszkópiai kutatásoknak két központja a lakul t ki.. 
A budapesti , a Központi Fizikai Kutató Intézetben, elsősorban a magspektroszkópia 
magreakcióval rokon ágát műveli, ami nem jelenti azt, hogy nem ért el ér tékes ered-
ményeket pl. a Mössbauer-effektussal [71] vagy a /1-részek longitudinális polarizá-
ciójával kapcsolatban [72]. 
A radioaktív magok magspektroszkópiájával Debrecenben, a K L T E Kísérleti 
Fizikai Intézetében (a-spektroszkópia) és a MTA A t o m m a g Kutató Intézetében 
(ß- és y-spektroszkópia) foglalkoznak. Legújabban az O A B budapesti I z o t ó p Intéze-
tében is kezdtek ilyen jellegű vizsgálatokat. 
A továbbiakban a debreceni eredményeket szeretném röviden összefoglalni. 
A P o 2 1 0 a-spektrumát vizsgálva Fényes Tibornak [73] a Kísérleti Fizikai Intézet-
ben sikerült egy félkörfókuszálású mágneses a-spektrométer és a —y koincidencia 
technika felhasználásával nagy pontossággal kimérni a gyenge csoport ( ~ 10~ 3 %) és 
a főcsoport energia-viszonyát. E szerint a kisintenzitású csopor t energiája 4,525 + 
+ 0,005 MeV. 
Máthé György, Scharbert Tibor és Berényi Dénes a F e 5 9 , I 1 3 1 és N d 1 4 7 párat-
lan A-jú magok bomlását vizsgálták meg a ß- és y-spektroszkópia, valamint a koin-
cidencia technika, ill. a y — y szögkorreláció módszerével. A három mag közü l kettő 
a középnehéz magok ta r tományába (40 < A < 140), egy ped ig a 150 < A < 190 defor-
mált mag-tar tomány alsó átmeneti t a r tományába esik. 
A N d 1 4 7 esetében [74, 75] ß — y koincidencia mérésekkel sikerült k imuta tn i egy 
addig ß-spektroszkopiailag kétséges 529 ± 2 5 keV max. energiájú csoportot . Mérése-
ink nem mondanak ellen annak , hogy a csoport esetében egy ax a lakfaktorú , A / = 2 , 
Ал = —l egyértelműen tiltott ^-á tmenetről van szó, a m i n t erre a f t é r ték mutat. 
Ugyanezen izotópra vonatkozólag a ß-spektrum FK-analíziséből jól megállapítható 
volt a 2 1 5 ± 1 5 k e V max. energiájú csopor t létezése, amelyet eddig FK-analízissel 
nem tud tak kimutatni. 
A F e 5 9 esetében ß — y koincidencia módszerrel [76], m a j d у —у szumkoinciden-
cia kör felhasználásával [77] sikerült m i n d a bomlás koincidencia viszonyait tisztázni, 
mind a 143 + 1289, 335 + 1097 és 192 + 1 0 9 7 keV-es kaszkádok létezését igen meg-
győzően kimutatni annál a bomlásnál, amely néhány évvel ezelőtt olyan nuklid pél-
dájaként szerepelt, ahol y-kaszkád egyáltalán nincs és ezért szögkorrelációs mérések-
nél az insz'trumentális torzí tások ellenőrzésére szolgálhat [78]. 
Legutóbb ezeken a kaszkádokon у — у szögkorrelációs méréseket is végeztünk.. 
Egy amerikai kutató csoport [79] e lő t tünk az előbbi h á r o m kaszkád közül kettőn 
tudot t szögkorrelációt mérni, megjegyezve, hogy ez a mérés a jelenlegi technika 
teljesítőképességének a ha tá rán mozog. Felhasználva a szumkoincidencia k ö r nyújtotta 
lehetőségeket a harmadik , legkisebb intenzitású kaszkádon (335 + 1097 keV) végez-
tünk szögkorrelációs méréseket, miu tán kielégítően reprodukál tuk a 143 + 1 2 8 9 keV-
es kaszkádra a Heath et ai. által k a p o t t szögkorrelációt. A mérések kiértékelése 
szerint az 1,432 keV-es nívóhoz a 1/2 spin rendelhető hozzá , és az 1097 keV-es nívó-
hoz pedig 5/2, ha a C o 5 9 a lapál lapotának spinje 7/2 hiperfinom s t ruk tú ra és para-
mágneses rezonancia mérésekből. Ezek az értékek teljes mértékben megfelelnek a 
héj modellnek [80], amely szerint különben a fenti n ívók negatív par i tásúak. 
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Az I 1 3 1 bomlásában keletkező y-sugárzást a problematikus pon tok tisztázása 
céljából vizsgáltuk meg [81, 82]. A X e 1 3 1 nívói közö t t ugyanis vol t egy kétségesen 
megállapított 514 keV-es (szaggatottan jelölve a Dzselepov-féle táb lázatban [83]) és 
ké t ugyancsak kétséges y-vonal 177 és 514 keV (Dzselepov-táblázat és Nuclear D a t a 
Sheets [84]). 
2. ábrci. A J131 bomlási sémája, a) Dzselepov és Рекег[Щ szerint és b) Berényi, Máthé és Scharbert 
m é r é s e i a l a p j á n [82 ] 
у — у koincidencia és szumkoincidencia mérésekkel sikerült kétségtelenül tisz-
tázni a 177 keV-es és az 500 keV-es (az 514 keV helyett pontosabban megállapítva) 
y-vonalak jelenlétét, valamint felfedezni egy újabb 326 keV-os vonalat. Megállapítást 
nyert az is, hogy a 177 keV-os vonal n e m a 364 keV-os igen intenzív y-sugárzással 
van kaszkádban, hanem az új 326 keV-os vonallal (lásd a 2. ábrát). Ezzel a kaszkád-
dal parallel direkt á tmenet az 500 keV-os sugárzás, amelynek relatív intenzitása a 
364 keV-os legintenzívebb vonalhoz képest 0 ,8+0 ,2%, míg a kaszkádé ~ 0 , 2 % . Az 
á l ta lunk javasolt ú j bomlási sémában még egy új n ívót kellett javasolni vagy 177 
vagy 326 keV-nál. Intenzitás megfontolásokból a 177 keV-os látszott valószínűbbnek, 
bár az egymáshoz közeli 164 és 177 keV-os nívó elméletileg elég problemat ikusnak 
látszik. D e ugyanígy elég problematikus lenne a 326, 364 keV-os nívók viszonylagos 
közelsége is. Hasonló közeli nívók a több i páratlan X e magok esetében egyáltalán 
nem jelentkeznek. Végül a fenti analízis alapján két ú j kis intenzitású //-csoportot is 
kell feltételeznünk az 500, ill. 177 keV-os nívóra. Ezek a I 1 3 I - r e vona tkozó mérések 
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azért különösen figyelemreméltók, mivel ez az izotóp egyike a legisme r tebbeknek és 
a Siegbahn-{é\e [78] magspektroszkópiai kézikönyvben példaként szerepel arra , hogy 
kell egy bomlási sémát tisztázni. 
N é h á n y insztrumentális téren elért eredményünket is meg kell említenünk. 
A mágneses toroid szektor típusú spektrométerünkre vonatkozólag [85, 86, 75], 
amelynek építése Szalay professzor elgondolása alapján a 40-es évek közepén kez-
dődö t t , elismert a vi lágirodalomban [87, 88], hogy az első olyan mágneses /(-spektro-
méter, amely a toroidális elrendezést a lkalmazta . E mellett még egy, abban az időben 
teljesen ú j vonással rendelkezik : a vasmag alakított határvonala javí t ja a fókuszálást . 
Ugyancsak elég nagy nemzetközi érdeklődésre ta r to t tak számot a szumkoin-
cidencia módszer kiértékelésére szolgáló új eljárást [89] és szcintillációs detektor 
/(-spektrométerben való alkalmazásával kapcsolatos tapasztalatainkat összefoglaló 
c ikkeink [90], amelyek a Nucl. Ins t ruments c. nemzetközi folyóiratban jelentek meg. 
T o v á b b i insztrumentális jellegű cikkeink vannak közlés alatt [91 —94]. 
Összesen mintegy 30 a csoport megjelent cikkeinek száma, ebből kb. a fele nem-
zetközi jellegű közlemény, amelyek kongresszusi nyelven jelentek meg. 
Munkánkró l szóló áttekintésemet azzal fejezem be, hogy jelenleg vizsgálatok 
fo lynak többek közöt t az aktinium-227 bomlásának tisztázására (a-spektroszkópia) 
és egyes magok kis intenzitású poz i t ron emittálással j á ró bomlásának tanulmá-
nyozására . Program van továbbá előkészületben a deformál t magok alfa-bomlásának 
szisztematikus tanulmányozására [95] és a dinamikus magstruktúra effektusok vizs-
gá la tá ra a belső konverzió jelenségénél [96]. 
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A KLASSZIKUS IRODALOM 
A SZUPRAVEZETÉS ELMÉLETE* 
J. B A R D E E N , L. N . C O O P E R , J . R . S C H R I E F F E R 
A cikk a szupravezetés elméletét ismerteti ; az e lméletben a l apve tő szerepet já tsz ik 
az a tény , h o g y az e l e k t r o n o k n a k a vir tuál is f o n o n á t a d á s köve tkez tében fel lépő 
kö lcsönha tása vonzó, ha a megfelelő e l ek t roná l l apo tok energ iakülönbsége kisebb, 
mint а Леи fononenerg ia . A szupraveze tő fázis k i a l aku lá sa abban az ese tben kedvező, 
ha ez a v o n z ó kö lcsönha tás fe lü lmúl ja a taszí tó jel legű árnyékol t C o u l o m b - k ö l c s ö n -
hatás t . A n o r m á l i s fázis l e í rására a Bloch-féie függet len-részecske-model l szolgál. 
A szup raveze tő a lapá l lapota , me ly ellentett sp inű és impulzusú, v i r tuá l i san gerjesztett 
e l e k t r o n p á r o k a t t a r ta lmazó n o r m á l i s á l lapotok l ineár is kombinác ió ja a l ak j ában állí t-
h a t ó elő, a no rmá l i s á l lapotná l mélyebben f eksz ik ; e két á l lapot energ iakü lönbsége 
(Леи)2 á t l agáva l a rányos , ami összhangban van az izotóp-effektussal . Bizonyos Bloch-
á l l apo tok betöl töt tségét rögzí tve, a többi á l l a p o t fe lhasználásával pedig virtuális 
p á r o k b ó l fe lépí te t t lineáris k o m b i n á c i ó k a t képezve, a gerjesztett á l l a p o t o k or togonál is 
so roza tá t n y e r j ü k , mely egy-egyértelmüen megfe le l te the tő a no rmá l i s fázis t leíró álla-
p o t o k s o r o z a t á n a k . Az elmélet m á s o d f a j ú fáz i sá ta laku lás ra vezet és le í r ja a Meissner-
ef fektus t , a P i p p a r d á l t a l j avaso l t f o r m á b a n . A f a j h ő és a penetrációs mélység számítot t 
ér tékei , v a l a m i n t ezek vál tozása a hőmérséklet függvényeként , j ó egyezésben vannak 
a kísér letekkel . A függet len-részecske-gerjesztésekben fellép egy energ iahézag , mely a 
T= 0°K mel le t t érvényes mintegy 3,5 kTc ér tékről zérus ig csökken, míg a hőmérsékle te t 
a Tc ér tékig növe l jük . A do lgoza t t áb láza toka t k ö z ö l az egy-részecske o p e r á t o r o k n a k 
gerjesztet t szupraveze tő-á l lapot függvényekkel képeze t t mátr ixelemeire v o n a t k o z ó a n ; 
ezek p e r t u r b á c i ó s sorfej téshez és á tmenet i va lósz ínűségek számí tá sához hasznosak. 
I. Bevezetés 
A szupravezetés elméletének a következő kísérleti tényekről kell számot adnia: 
(1) másodfa jú fázisátalakulás a Tc kri t ikus hőmérsékletnél, (2) az elektronfajhő 
exp (—T0/T) alakú hőmérsékletfüggése £ = 0 ° K közelében, továbbá a függétlen-
részecske-szerű gerjesztésekben jelentkező energiahézag más bizonyítékai, (3) a 
Meissner — Ochsenfeld-effektus ( B = 0 ) , (4) a végtelen vezetőképességgel kapcsolatos 
jelenségek (E = ö ) , valamint (5) a Tc hőmérséklet függése az izotóp-tömegtől (Tc[M = 
= const.). E dolgozatban egy olyan elméletet ismertetünk, mely számot ad mindezen 
tényekről, ezen kívül j ó kvantitatív egyezést ad a fa jhőkre és behatolási mélységekre, 
valamint hőmérséklet-függésükre, ha ezeket az elmélet kísérletileg meghatározott 
paraméterei segítségével számítjuk ki. 
Amikor a szupravezetést Onnes felfedezte (1911) [1], s még ez után is sok éven át, 
úgy vélték, hogy az egyszerűen mindennemű elektromos ellenállás eltűnését jelenti 
az átmeneti hőmérséklet alatt . Jelentős lépés volt a Meissner-effektus felfedezése 
(1932) [2J, mely azt muta t ta , hogy a szupravezetők tökéletes diamágnesek; a mágneses 
f luxus nem hatol be belsejükbe, kivéve a felület szomszédságában elhelyezkedő 
* Phys. Rev. 108 (1957), 1175. 
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penetrációs tar tományt . Nem sokkal később (1935) London és London [3] egy feno-
menológiai elméletet javasoltak a szupravezetők elektromágneses tula jdonságainak 
leírására, melyben a diamágnesség alapvető szerepet kapott . F. London [4] a kvan tum-
elmélet alapján egy olyan elmélet körvonalait vázolta fel, amelyben feltételezte, hogy 
a szupravezető á l lapotra egyfajta koherencia vagy merevség jellemző, melynek ered-
ményeképpen mágneses tér alkalmazásakor az állapotfüggvény nem változik meg 
számottevően. A koherencia fogalmának fontosságát hangsúlyozta Pippard [5] is, aki 
a penetrációs jelenségekkel kapcsolatos kísérletek alapján a London-egyenletek 
nemlokális módosí tását javasolta, s egy £0 koherenciahosszat vezetett be az elméletbe. 
A jelen dolgozat szerzőinek egyike [6, 7] rámuta to t t arra, hogy egy energiahézag-
modell valószínűleg az elmélet Pippard-féle változatához vezet; az itt ismertetésre 
kerü lő elméletben beigazolódott ez a megállapítás. Elméletünk diamágneses vonat-
kozásai eszerint a London és P ippard [7] javasolta általános gondolatmenetet kö-
vet ik. 
A Sommerfeld — Bloch-féle független-részecske-modell (1928) meglehetősen jó 
leírást ad a normális fémekről, de a szupravezetésről nem képes számot adni . Ebben 
az elméletben felteszik, hogy az elektronok hely-korrelációja első közelítésben elha-
nyagolható és hogy minden egyes elektron független részecskeként mozog valamilyen, 
a többi vezetési elektron, valamint az ionok meghatározta közös erőtér (self-consis-
tent field) hatása alat t . A fémet, mint egészet leíró állapotfüggvények a Bloch-féle 
független-részecske-állapotok betöltésének megadásával jellemezhetők; az e(k) ener-
giájú független-részecske-állapotokat а к hullámvektor és а о spinvetület határozza 
meg ; az alapál lapotban minden, az $ F Fermi-energiánál kisebb energiájú szint be 
van töltve; az <fF -nélnagyobb energiájú szintek pedig betöltetlenek. A Bloch-modell 
n e m veszi tekintetbe az elektronok korrelációját, melyet egyrészről a Coulomb-erők, 
másrészről az e lektronok és a rácsrezgések ( fononok) között működő kölcsönhatások 
hoznak létre. 
A korrelációs effektusokkal kapcsolatos viszonylag jelentős energia mind a nor-
mális, mind a szupravezető fázisban fellép s így a két fázis energiakülönbségének 
képzésekor kiesik. A szupravezetés kielégítő mikroszkopikus elméletének kidolgozá-
sával kapcsolatban az egyik probléma az volt, hogy különválasszuk a kölcsönhatás-
nak azt a részét, mely az átmenetért felelős. Heisenberg [8] és Koppe [9] olyan elméle-
tet javasoltak, mely a Coulomb-kölcsönhatás hosszú hullámhosszú komponensein 
alapul. Feltételezték, hogy e komponensek ingadozásokat eredményeznek az elektron-
sűrűségben s ezeket durván olyan hul lámcsomagok írják le, melyek az elektronok 
csekély töredékét különböző i rányokban mozgó rácsok mentén lokalizálják. Nagy 
frontát törést eredményezett az izotóp-effektus felfedezése [10], mely meggyőzően 
mutat ta , hogy elsősorban az elektron-fonon-kölcsönhatások felelősek a szupraveze-
tésért. Ezt a gondolatot , az említett felfedezéstől függetlenül, Fröhlich [11] is felve-
tette. 
Az elektron-fonon-kölcsönhatások a lapján felépített korai elméletek n e m voltak 
sikeresek. Fröhl ich elmélete, mely a problémát a perturbáció-elmélet segítségével 
közelítette meg, megadja ugyan / / 0 - n a k — a F = 0 o K - h o z tartozó kritikus térnek — a 
helyes függését az izotóp-tömegtől, de nem vezet szupravezető tula jdonságokkal ren-
delkező fázis felléptére, továbbá az az energiakülönbség, mely feltevése szerint a 
normális és a szupravezető fázisok között adódik, túlságosan nagy érték. A szerzők 
egyikének [12] variációszámításon alapuló próbálkozása hasonló nehézségekbe ütkö-
zött. Mind a két elmélet elsősorban az elektronok fonontérbeli sajátenergiáját tekinti 
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alapvetőnek, nem az elektronok tényleges kölcsönhatását , noha világossá vált, hogy 
az utóbbi szerepe je lentős lehet [13]. 
Az elektron-fonon kölcsönhatás eredményeképpen egy elektron а к hullámvek-
torral jellemzett Bloch-állapotból a k ' = k + к hullámvektorú á l lapotba szóródik, 
egy к hullámvektorú fonon abszorpciója vagy emissziója közben. Ez az a kölcsön-
hatás, mely a termikus szóródásért felelős. Az energiához szolgáltatott járulékot 
o lymódon becsülhetjük meg, hogy egy kanonikus transzformációt végzünk, mely 
kiküszöböli a Hamil ton-operátorból a lineáris elektron-fonon kölcsönhatási tagot . 
Másodrendben két tagot kapunk: egyik a fononfrekvenciák renormálását adja meg, 
a másik, az e lektronoknak a rezgési ampli túdóktól független, tényleges kölcsönhatását 
leíró H2-1. Ilyen transzformációt Fröhlich [14] a lkalmazot t elsőízben, az általa hasz-
nált megfogalmazás azonban figyelmen kívül hagyta az elektronok Coulomb-kölcsön-
hatását . Később Nakajima [15] megmuta t ta , miképpen lehet ezt a kölcsönhatást is 
figyelembe venni. Különösen a kölcsönhatás hosszú hullámhosszú részében fontos 
az egyes elektronok Coulomb-terének a többi vezetési elektron okoz ta árnyékolását 
figyelembe venni. Ezeket az effektusokat Bardeen és Pines [16] teljesebb elemzése 
veszi tekintetbe, mely a Böhm — Pines-féle kollektív modellen alapul, s amely a 
hosszú hullámok esetében plazma-módusokat alkalmaz. 
Az elektronok közö t t az elektron-fonon kölcsönhatás eredményeképpen fellépő 
H2 kölcsönhatást „ fononkö lcsönha tásnak" fogjuk nevezni. Ha a szereplő elektron-
ál lapotok energiáinak Ae különbsége kisebb, mint hw, úgy a kölcsönhatás vonzó. 
KH2 operátor diagonális vagy sajátenergia-mátrixelemei — N(SF)(h(d)2 nagyság-
rendű energiát szolgáltatnak, ahol N(SF) az egységnyi energiaközre vonatkozta tot t 
ál lapotsűrűség értéke a Fermi-felületen. Fröhlich és Bardeen fent említett elméletei 
je lentős mértékben az így adódó energián alapultak. 
A szupravezető és a normális á l lapotok közötti energiakülönbség megfigyelt 
értékei Г = 0 ° К esetén sokkal kisebbek, — N(SF)(kTc)2 Ю" 8 eV/a tom nagyság-
rendűek. A jelen elmélet, mely H2 nemdiagonális elemein, valamint az árnyékolt 
Coulomb-kölcsönhatáson alapul, helyes nagyságrendű energiákra vezet. Míg a saját-
energia-tagok bizonyos mértékig függnek az e lektronoknak a k térben való elosz-
lásától, jelenleg azt t a r t j uk , hogy az energiának ez a része lényegében azonos érték 
a normál is és a szupravezető fázisban. A sajátenergia-tagok ugyancsak megegyeznek 
közelítőleg a különböző gerjesztett normál is állapotok esetében, melyekből a szupra-
vezető állapotfüggvény felépül. 
Egy előzetes közleményben [17] a szupravezető fázis felléptének feltételeként 
azt ad tuk meg, hogy а Д е < Йа> egyenlőtlenséggel jellemzett átmenetek esetén a vonzó 
H2 túlsúlyba kerül az elektronok rövid hatótávolságú árnyékolt taszító kölcsönhatá-
sával szemben s így végeredményképpen vonzás lép fel. Megmutat tuk, hogy egy 
ilyen vonzó kölcsönhatás miképpen hozha t létre egy olyan állapotot, melyben a 
kölcsönhatás előnyösen érvényesülhet, s amelynek energiája egy (hco)2 -nel arányos 
értékkel kisebb a normál is állapoténál, amint azt az izotóp-effektus megkívánja. 
Azóta magasabb hőmérsékletekre is kiterjesztettük az elméletet és megmutat tuk, hogy 
az kiadja mind a másodfa jú fázisátalakulást, mind a Meissner-effektust. Szá-
mításokat végeztünk továbbá a fajhők és a behatolási mélységek meghatározására. 
Az elméletben a normál is állapotot a Bloch-féle független-részecske-modell írja 
le. A szupravezető a lapál lapotát leíró állapotfüggvényt sok alacsonyan fekvő nor-
mális ál lapotfüggvény lineáris kombinációja alakjában áll í t juk elő; ez u tóbbiakban a 
Bloch-állapotokat ellentétes spinnel és impulzussal rendelkező párok foglalják el 
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virtuálisan. Ha valamely konfigurációban a kt á l lapot be van töltve, úgy a —kl 
ál lapot is be van töltve. A virtuális pá rok átlagos gerjesztési energiája a Fermi-szint 
felett kTc nagyságrendű. A szupravezető' gerjesztett állapotait a következó'képpen 
képezzük: bizonyos Bloch-állapotok betöltöttségét rögzítjük, a többi Bloch-állapot 
felhasználásával pedig egy lineáris kombinációt képezünk a virtuális párokat tartal-
mazó konfigurációkból. A normális és a szupravezető' fázisok gerjesztett állapotai 
közöt t így egy-egyértelmű megfeleltetés létesíthető. Az egyes elektronoknak a szupra-
vezető alapállapotból kiinduló gerjesztése esetére az elméletből energiahézag adódik, 
mely közelítőleg a megfigyelt nagyságrendű. 
A kölcsönhatási energiához a legfontosabb já ru lékot nem a hosszú, hanem a 
rövid hullámhosszú fononok szolgáltatják. A szupravezető fázist leíró ál lapotfügg-
vényünk a sűrűségmátrix rövid hullámhosszú komponenseiben koherenciát ered-
ményez, mely a valóságos térben nagy távolságokra terjed ki, hogy a lehető legjobban 
kihasználja a kölcsönhatás vonzó részét. A koherenciahossz, melynek nagyság-
rendje Pippard j ának nagyságrendjével egyező, a bizonytalansági elv segítségével 
becsülhető meg [5, 7]. На а к térben a Ak ~(kTc/é>F)kF ~ 1 0 - 4 c m - 1 nagyságrendű 
közök játszanak szerepet, úgy az ál lapotfüggvénynek a valóságos térben legalábbis 
Дл' ~ 1 / M ~ 1 0 ~ 4 c m távolságokra kell kiterjednie. A teljes elektronszámnak az a 
hányada , melyhez a Fermi-felület kTc kiterjedésű környezetébe eső energiák tartoz-
nak , s amelyek közö t t így hatékony kölcsönhatás jöhe t létre, közelitőleg kTc\6F~ 
~ 1 0 - 4 . Az ilyen elektronok száma a (A.xj2 t é r fogatú kölcsönhatási t a r tományban 
102 2 X(10~ 4 ) 3 X 1 0 ~ 4 = 106 nagyságrendű. Állapotfüggvényünk ennélfogva szük-
ségképpen nagyszámú elektron koherenciáját írja le [18]. 
Á kielégítő mikroszkopikus elmélet hiányában jelentős kezdeményezések történ-
tek mind a termikus, mind az elektromágneses tulajdonságok leírását célzó feno-
menológikus elméletek kidolgozására. A termikus tulajdonságok leírására használt 
különféle kétfolyadék-modellek közül az első és legismertebb Gorter és Casimir 
modellje [19], mely a kritikus térre parabolikus görbét , valamint Г3-пе1 arányosan 
vál tozó elektronfajhőt szolgáltat. Ebben, valamint az összes későbbi elméletben is 
felteszik, hogy az elektronok entrópiá ja kizárólag független részecskéknek az alap-
állapotból ki induló gerjesztéseiből származik. A legutóbbi években jelentős számú 
kísérleti eredmény mutat ta , hogy az ilyen gerjesztésekben egy energia-hézag lép fel 
[20], mely а ~ Ъ к Т
с
 értéktől kiindulva zérusig csökken, míg a hőmérséklet T 0 K-
ről T=TC-re növekszik. Ginsburg [21] és Bernarcles [22] olyan kétfolyadék-modelleket 
tárgyaltak, melyek energia-hézag felléptére, továbbá kis hőmérsékleten exponenciális 
fajhő-görbére vezetnek. Koppe elmélete ugyancsak értelmezhető egy energia-hézag-
modell keretei közö t t [7]. A mi elméletünk a kísérleti megfigyelésekkel összhangban 
ál ló energiahézagot és fajhőgörbét szolgáltat. 
Az elektromágneses fo lyamatok legjobban ismert fenomenológikus elméletét 
F. London és H. London adták meg [23]. Az A vektorpotenciál mértékét alkalmasan 
választva, a szupraáram j sűrűségére vonatkozóan London-egyenlet a 
képlet adja meg. F. London rámuta to t t arra , hogy az (1. 1) egyenlet kiadódik a 
— cAj = A 
alakba írható. A penetrációs mélység London-féle értékét a 
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kvantumelméletből, feltéve, hogy a szupravezető állapotfüggvény oly „merev" , hogy 
mágneses tér alkalmazása egyáltalán n e m változtatja meg. Ha az elektronsűrűség 
л/с m 3 , úgy ez az elgondolás a A = m\ne2 értéket szolgáltatja. 
A kísérleti eredmények alapján Pippard [5] a London-egyenlet módosítását 
javasolta . A Pippard-féle módosított elméletben az áramsűrűség értékét valamely 
adott p o n t b a n a vektorpotenciálra vona tkozó , s a szóban forgó pon to t körülvevő 
t a r tományra kiterjesztett integrál szolgál ta t ja : 
VT 3 f R [R-A( r ' ) ] e -« / a 
ahol R = r—r ' . A „koherenciahossz" értéke tiszta fémben 10~4 cm nagyság-
rendű. Igen lassan vál tozó A esetén Pippard e kifejezése átmegy az (1. 1) London-
féle a l akba . 
A je len elmélet szerint a Meissner-effektus szoros kapcsolatban van az energia-
hézag létezésével; végeredményben a P i p p a r d által javasol thoz hasonló, bár azzal 
nem teljesen azonos elméletre jutunk. A £ 0 " r a kapott elméleti értékeink közel esnek 
a P ippard által a kísérleti eredményekből leszármaztatott értékekhez. Az t találjuk, 
hogy míg az integrál viszonylag független a hőmérséklettől, az integrál előtt álló 
együttható (lényegében A ) úgy változik a T hőmérséklettel, hpgy végeredményben a 
penetrációs mélység hőmérsékletfüggése helyesen adódik. 
Elméletünk kvalitative számot ad a szupravezetésnek a végtelen vezetőképesség-
gel kapcsola tos vonatkozásairól s így a gyűrű alakú szupravezetőkben létrejövő 
körá ramokró l is. Ha az e r e d ő áram zérustól különbözik, a ( k t t , k2 i ) összepárosított 
állapotok el nem tűnő e r e d ő momentummal rendelkeznek: k t + k 2 = q, ahol q az 
összes vir tuál is párokra vonatkozóan azonos érték. A q vek to r minden ér téke mellett 
létezik egy metastabil á l lapot , melyet a s zabad energia min imuma, valamint az áram-
sűrűség meghatározot t ér téke jellemez. Egyes elektronok szóródása nem változtat ja 
meg az összes virtuális párál lapotokra nézve közös q értéket s így csupán ingadozá-
sokat eredményezhet az á r a m q által meghatározot t értéke körül . Ma jdnem minden 
f luktuáció növeli a szabad energiát; csupán azok vezetnek a szabad energia csökke-
nésére, melyekben az e lektronok többsége résztvesz és amelyek a közös q érték 
csökkenése irányában h a t n a k . Ez u tóbbiak gyakorisága feltehetően kicsiny, így a 
metastabil á ramhordozó á l l apo t korlátlan ideig fennmaradhat [24]. 
Már régen felismerték, hogy a szupravezetőkre vona tkozóan fennáll egy hason-
lósági törvény. A szupravezetők különféle tulajdonságai közelítőleg kisszámú para-
méter segítségével kifejezhetők. На а Г hőmérséklethez t a r t ozó elektronfajhőnek a 
normális á l lapotban Tc hőmérséklet mellett érvényes elektronfajhőhöz va ló viszo-
nyát, a Cs(T)/C„(Tc) mennyiséget a t = T\Tc redukált hőmérséklet függvényeként 
ábrázoljuk, a legtöbb szupravezető esetében ugyanazt a görbé t kapjuk. I t t ké t para-
méter já tsz ik szerepet: (1) az egységnyi energiaközre eső ál lapotszám (állapotsürűség) 
N(ßv) ér téke a Fernii-felületen, melyet a C„(T) = yT összefüggés határoz meg, és 
(2) egy tovább i paraméter, mely a fononkölcsönhatástól függ és amely T^-ből becsül-
hető meg. A hasonlósági törvényből következik, hogy а уТЦУ
т
Нjj mennyiség (ahol 
Vm a mol térfogat , H0 pedig a kritikus tér T = 0 °K mellett) közelítőleg ugyanakkora 
minden szupravezetőre. 
A penetrációs jelenségek leírásához egy harmadik paraméter szükséges : a Fermi-
felületen elhelyezkedő e lekt ronok 
v0 = %-i\d*ldk\F (1.4) 
49 
5 3 2 J. BARDEEN, L. N. COOPER, J . R . SCHRIEE FER 
á t lagos sebessége. Amint arra Faber és Pippard [25] rámutat tak, ez a paraméter a 
legcélszerűbben normális fémek anomális szkineffektusának mérésével ha tá rozha tó 
meg , a nagyfrekvenciás határesetben. Az áramsűrűség Chambers [26] által megado t t 
kifejezése, ha az elektromos tér egy / nagyságú szabad úthossz mentén változik, a 
következő 'a lakba írható: 
2л 
R [ R - A ( r ' ) ] e - ^ T , 
Ä 4 
A z N(Sf)VО együt thatót tapasztalati lag ón és alumínium esetére határozták meg . 
Pippard az (1. 3) egyenletet Chambers kifejezéséből ki indulva javasolta. A A 
London-féle együt tha tó 7 = 0 К esetén a következő alakban fejezhető ki: 
A - i = l e * N { f i F ) v l . ( 1 .6 ) 
Faber és Pippard felvetik, hogy h a <% -t a 
<% = ahv0lkTc ( 1 . 7 ) 
a lakba írjuk, az a dimenziótlan ál landó értéke közelítőleg ugyanaz , minden szupra-
vezetőre; Sn és Al esetében Faber és Pippard az t találják, hogy a közelítőleg 0,15-dal 
egyenlő [27]. 
Elméletünk meglehetősen idealizált modellen alapszik, mely az anizotrop effek-
tusokat nem veszi figyelembe. H á r o m paraméter szerepel benne ; kettő TV(<fF)-nek és 
u 0 -nak felel meg , egy pedig a ( 7 c - t meghatározó) elektron-foton kölcsönhatástól 
függ. A modell láthatóan körülbelül ugyanolyan jó l megfelel a hasonlósági törvény-
nek, mint a valóságos fémek (mintegy 10% pontossággal a l eg több tulajdonság ese-
tében). Kapunk egy (1. 7)-nek megfelelő összefüggést, melyben a = 0,18. Úgy látszik, 
tehát, hogy a szupravezető tulajdonságok n e m függnek a sávszerkezet részleteiből, 
csak a nagybani tulajdonságoktól . 
А II. szakasz az a lapállapot természetével és a 7 = 0 °K közelébe eső gerjesztett 
állapotok energiájával foglalkozik, a III. szakasz a gerjesztett ál lapotokkal és a ter-
mikus tulajdonságokkal, а IV. szakasz a mátrixelemek számításával, per turbációs 
sorfejtések, valamint átmeneti valószínűségek számítása céljából, végül az V. szakasz 
tárgyát az elektrodinamikai és penetrációs jelenségek képezik. Egyes számítási rész-
leteket a Függelékben közlünk. 
Meglehetősen részletesen ismertetjük model lünk egyensúlyi tulajdonságait , egyál-
talán nem beszélünk azonban a transzportjelenségekről és a határfelületi effektusok-
ról. Az egyrészecske-szórásoperátoroknak а IV. szakaszban megadot t mátrixelemeiből 
kiindulva b izonyára nem nehéz meghatározni a szupravezető ál lapotban érvényesülő 
transzport-tulajdonságokat, a normális á l lapot transzport tulajdonságai t véve alapul. 
II. Az alapállapot 
A kölcsönhatás, mely a normális és a szupravezető fázis között az energia-
különbséget létrehozza, elméletünkben a virtuális fononátadásból , valamint az elek-
tronok árnyékol t Coulomb-taszításából származik. A többi kölcsönhatások, így az 
egyrészecske-sajátenergiáért felelős kölcsönhatás, felfogásunk szerint a normál is és a 
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szupravezető állapotban lényegében azonosak , az energiakülönbségben hatásuk ennél-
fogva n e m jelentkezik. A probléma t e h á t : kéttest-potenciál révén kölcsönhatásban 
álló f e rmionok nagy sűrűségű rendszerének alapállapotát és gerjesztett á l lapotát meg-
határozni. 
A fermion-rendszer Hami l ton-operá tora a legcélszerűbben keltő és e l tüntető operá-
torok segítségével fejezhető ki, melyek а к hullámvektorral és a a spinnel jellemzett 
renormált Bloch-állapotokhoz vannak hozzárendelve és a fermionok szokásos anti-
kommutác iós összefüggéseit elégítik ki: 
[Ск<м Ckv*]+ = dwà„-, (2.1) 
[Ск<т, Ск'<т']+=0. (2.2) 
A ke á l l apo thoz tartozó nka részecskeszám-operátor definíciója: 
nk„=cka*cka. (2.3) 
Az e lektronok Hamil ton-operátora a köve tkező alakban fejezhető ki: 




+ Z |£kl(l ~Лк,т) + #Сои1 + 
k>kp k<kp 
1 y, 2hcox\Mr.\2c*(k'-x.<T')c(k\ g , ) c* (k + », g )c (k , a) ( 2 - 4> 
ahol 8k a Bloch-állapotnak az <íf Fermi-energiától számított energiája. Itt k > k F a 
Fermi-felület felett, к < k , pedig az alatta elhelyezkedő ál lapotokat jelzi. A (2. 4) képlet 
negyedik t a g j a a H2 fononkölcsönhatás, mely az elektronok között létrejövő virtuális 
fononátadásból ered. A fonon-elektronkölcsönhatás Mx mátrixeleme, a rácsrezgések 
zéruspont-amplitúdója esetére kiértékelve, a Bardeen és Pines [16] bevezette vx 
mennyiséggel az 
\MA2 = \vx\2(qî)Av= \vx\2(t,/2co,) (2. 5) 
kapcsolatban áll. Minthogy |M„| 2 ugyanolyan módon függ az izotóp-tömegtől, mint 
<üx, az \Mx\2/ha>x viszony függet len az izotóp tömegtől. A H2 kölcsönhatási operátor-
nak csupán nem-átlós elemeit vesszük tekinte tbe , feltételezve, hogy az átlós elemek 
alkalmas renormál is segítséggel beolvaszthatok az e Bloch-energiákba. A harmadik 
tag az árnyékol t Coulomb-kölcsönhatás. 
Bardeen és Pines [16] n y o m á n feltesszük, hogy a renormálás végrehajtása után 
a fononok frekvenciái a szupravezető á l l apo tba való átmenet során vál tozat lannak 
tekinthetők. E z a feltevés n e m érvényes sz igorúan ; a sajátenergiában bekövetkező 
eltolódás figyelembe vehető az állapotfüggvény elektronokra vonatkozó részének meg-
határozása u t á n . Ez a szétválasztás azért lehetséges, mert a f o n o n o k csak az impulzus-
térbeli át lagos elektroneloszlástól függnek és ez elektronok hullámfüggvénye a hő-
mérséklet b á r m e l y értéke mellet t lényegében ugyanazon elektroneloszlással jellemez-
hető konfigurációkból épül fel. A Bloch-energiákról ugyancsak feltesszük, hogy állan-
dóak; a hőmérsékletváltozás fo ly tán fellépő eltolódásuk ugyanúgy tárgyalható, mint 
a fononok esetében fellépő el tolódás. 
A fononkölcsönhatás a l a k j a azt mutat ja , hogy a kölcsönhatás az [êr — £k+*|< 
«= hcoy egyenlőtlenséget kielégítő gerjesztési energiák esetén vonzó (negatív). Ezzel 
ellentétes i r á n y b a n hat a tasz í tó Coulomb-kölcsönhatás, mely a H2 operá torhoz 
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hasonló a lakban is kifejezhető'. Szabad elektronok egységnyi t é r foga tú rendszerében a 
kölcsönhatás az impulzustérben 4ne2lx2. A B ö h m — Pines-elméletben a hosszú h u l -
lámhosszú komponenseket plazmarezgések a l a k j á b a n veszik tekintetbe, minek fo ly tán 
x nem lehet k isebb, mint egy xc minimális érték; xc rendszerint valamivel kisebb, m i n t 
a Fermi-gömb kF sugara. Az árnyékolás t a Fe rmi — Thomas-módszerrel is figyelembe 
lehetne venni; ez esetben x2 helyét x2 + x2 fogla l ja el, ahol x2 az elektronsűrűségtó'l 
függ . Elméletünkben a szupravezetés felléptének feltétele, hogy a vonzó fononkölcsön-
ha tás legyen túlsúlyban a tasz í tó Coulomb-kölcsönhatással szemben ama m á t r i x -
elemekre vonatkozóan, melyek fontosak a szupravezető hullámfüggvény szempont -
j á b ó l : 
< 0 . ( 2 . 6 ) 
\ hmx x 2 / Av 
A legfontosabb átmenetek a z o k , melyekre |ek — e k + x | ~kTc<cha>x. A (2.6) feltétel 
részletes tárgyalását Pines [28] a d t a ; megmutat ta , hogy (2. 6) ésszerű módon s z á m o t 
ad a szupravezetés felléptére vonatkozóan M a t t h i a s [29] által megadott szabályok-
ról. Numerikusan a (2. 6) feltétel nem nagyon különbözik a Fröhlich által k o r á b b a n , 
más elv a lapján megfogalmazott feltételtől [11]. 
Az alapál lapotot leíró ál lapotfüggvény előállítása céljából mindenek előtt meg-
jegyezzük, h o g y a kölcsönhatási Hamil ton-operátor nagyszámú, közel elfajult betöl-
tésszám-konfigurációt köt össze zérustól kü lönböző mártixelemekkel. Ha e mátr ix-
elemek mind negatív előjelűek volnának, egy mélyen fekvő energiá jú állapotot lehetne 
előállítani, a z o n o s előjelű együt thatók segítségével képezve az alapfüggvények egy 
lineáris kombinációját . Az így kapott kölcsönhatási energia nagyságát közelítőleg a 
felhasznált konfigurációk s z á m a adná meg, megszorozva egy át lagos mártixelemmel. 
Ezt a szerzők egyike mutat ta ki [30], a következő probléma tárgyalása kapcsán : két 
elektron, zérus eredő momentummal , kölcsönhatásban áll s a kölcsönhatást egy, a 
Fermi-felület felett elhelyezkedő vékony h é j b a n állandó negat ív mátrixelem ír ja le. 
Az adódott , hogy a rendszer alapállapotát a kont inuumtól egy, a térfogattól független 
energia választ ja el. A Bloch-állapotok ilyen típusú koherens keverése az eredeti 
állapotoktól minőségileg k ü l ö n b ö z ő tula jdonságú állapotot h o z létre. 
A tényleges problémában az a kölcsönhatás, mely egy elektronpárt а ( к ^ , к2<т2) 
állapotból a (kio^ , k2<r2) á l l apo tba viszi á t , a 
c * ( k í , ff2)c(k2,ff2)c*(kí,ffi)c(k1, ex,) (2. 7) 
operátort tartalmazza. Az impulzus megmaradása szerint 
k1 + k2 = k[ + kj . (2.8) 
« 
A Fermi — Dirac-statisztika fo lyományaképpen a (2. 7) ope rá to r tetszés szerinti sok-
elektron-konfigurációkat összekötő mátrixelemei vál takozó előjelűek; h a tehát a 
konfigurációk durván a z o n o s súllyal szerepelnek az alapál lapotban, eredményül ki-
csiny kölcsönhatási energia adódnék. Képezhetünk azonban egy koherens alacsonyan 
fekvő á l lapoto t , kiválasztva a konfigurációk sorozatának egy olyan alsorozatát , 
melynek t ag ja i t összekötő mátrixelemek negatívak. Ilyen alsorozatot a l ko tnak azok 
a konfigurációk, melyekben a Bloch-állapotok páronként vannak betöltve; vagyis: 
ha valamely konfigurációban а ( k ^ , , к2ст2) állapotpár egyik állapota be v a n töltve, 
úgy be van töltve a másik is. Minthogy a kölcsönhatás so rán az impulzus megmarad , 
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maximális számú mátrixelemet úgy kapunk , ha az összes pár azonos eredő impulzus-
sal rendelkezik: k j + k 2 = q. Kívána tos továbbá ellentétes spinű á l lapotokat venni , 
minthogy pá rhuzamos spin esetén a kicserélődési t ag csökkenti a kölcsönhatási ener-
giát. Az a lapá l lapo tban a leg jobb választás q = 0, a betöltött á l lapotpárok tehá t 
(kt, - ki). 
K e z d j ü n k tehát hozzá a redukál t probléma tárgyalásához, melyben csupán a z o n 
konf igurációkat vesszük tekintetbe, melyben az á l l apo tok pá ronkén t vannak betöltve, 
oly m ó d o n , hogy ha kt el van foglalva, úgy —ki is el van. Egy e lek t ronpár egyedül a 
к hu l lámvektor segítségével jel lemezhető. Az egyrészecske-operátorokat felhasználva 
definiálhat juk a párok kel tő és e l tünte tő operátorai t : 
úk = c _ k / c k b ( 2 . 9 ) 
ú k * = C k t * c - k | * . (2 .10) . 
Ezek az operá to rok a következő felcserélési összefüggéseket elégítik ki : 
[úk.úk '*]- = О - " k t ~ « - k | ) 4 k s (2. 11) 
[ ú k , M - = 0, (2.12) . 
[ ú w , M + - 2úkk ( l - 4 k ) , (2. 13) 
ahol az п
к а
 operá tor t (2. 3) definiálja. Míg a (2.12) felcserélési összefüggés a bozonok 
felcserélési összefüggésével azonos a lakú , (2. 11) és (2. 13) je lentékenyen eltérnek a 
bozonokra vona tkozó megfelelő összefüggésektől. Az (1 — n k |— « - k | ) és (1 — <5kk ) 
tényezők az egyes e lekt ronokra vona tkozó Pauli-elv következményeként lépnek fel. 
A Hami l ton -ope rá to rnak az a része, mely a zérus eredő m o m e n t u m ú p á r o k a t 
köt i össze, (2. 4)-ből leválasztható és a b-k segítségével fejezhető ki . A z energiát a 
Fermi- tengerhez képest számítva k a p j u k : 
#red = 2 2" £ k V ú k + 2 2 fclW - 2 Vuwbk *bk. (2. 14). 
k>kp k<kF k k ' 
A kölcsönhatási tagot negatív előjellel lá t tuk el s így egy szupravezető esetében Kkk-
tú lnyomóan pozitív előjelű lesz. A teljes kölcsönhatás m é g sok más t ago t is tar ta lmaz, 
melyek q X O eredő impulzusmomentum ú párokat k ö t n e k össze. Ezek az energiát 
kismértékben befolyásolják és per turbációként tá rgyalhatók. Bár úgy látszhat , hogy a 
H r e á -ben megta r to t t kölcsönhatási tagok súlya elenyésző, valójában ezen tagok j á ru -
lékai szolgáltat ják a kölcsönhatási energia oroszlánrészét. 
A sorfejtési együt thatók meghatározására egy Hartree-szerű módszer t alkalmaz-
tunk . Ez — úgy látszik — kiváló közelítést ad, s lehetséges, hogy nagy részecske-
szám határesetében teljesen egzakt [31]. (Lásd a Függelék A . szakaszát.) 
A gerjesztett á l lapotok tárgyalása nagyon hasonló az a lapál lapotéhoz. Különb-
séget kell t e n n ü n k egyesével gerjesztett részecskék (ez azt jelenti, hogy a (kt, — k | ) 
á l lapotpárból csak az egyik ál lapot van betöltve), és gerjesztett vagy „va lód i " pá r -
á l lapotok közö t t . Az egyesével gerjesztett részecskéket Bloch módjá ra vesszük tekin-
tetbe, ugyanúgy, mint a normál is á l lapotú fémben. Ezek a kölcsönhatási energiához 
közvetlenül e lhanyagolha tó já ru lékot szolgáltatnak, de ugyanakkor lecsökkentik a 
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valóságos és virtuális párok rendelkezésére ál ló fázisteret. E k k o r a # r e d ope rá to r 
kölcsönhatási tagja módosul : a k-ra és k'-re vonatkozó összegekből törlendő az összes 
egyesével elfoglalt párállapot, s a párokkal kapcsolatos kölcsönhatási energia meg-
határozásához csupán a f ennmaradó állapotok használandók. 
Azt lehetne gondolni, hogy bizonyos kölcsönhatási energia nyerhető, ha az egye-, 
sével elfoglalt ál lapotokat q XO eredő impulzusú párokba csoportosít juk. Számot tevő 
energia azonban csak akkor adódik , ha a pá roknak egy véges hányada rendelkezik 
ugyanazon q értékkel, ez pedig rendezetlenül gerjesztett részecskék esetén n e m tel-
jesül. Olyan állapotokat, melyekben eredő á ramlás van jelen, oly módon nyerhetünk, 
hogy azokat a ( k , t , k 2 ( ) á l lapotpárokat tö l t jük be, melyeknek k ! + k 2 = q eredő 
momen tuma ugyanakkora az összes virtuális pá r esetében. 
A (kt, — ki) párosításnak megfelelő legáltalánosabb állapotfüggvény a követ-
kező a lakú: 
2 [ / / ( к , . . . k„ ) ] i / ( . . . 1 l ( k 2 ) . . . ) , (2.15) 
ki . . . k„ 
ahol az összegezés az összes különböző pár-konfigurációra kiterjed. Az alapál lapo-
tot leíró állapotfüggvény megalkotása céljából egy Hartree-szerű közelítést alkal-
mazunk, melyben annak valószínűségét, hogy az állapotfüggvényben a p á r o k egy 
bizonyos konfigurációja fellép, az egyes párál lapotok betöltési valószínűségeinek soro-
zata adja meg. Ha most egy pillanatra elej t jük azt a követelményt, hogy az állapot-
függvény rögzített számú részecskét írjon le, úgy az ezen Hartree-szerű tula jdonság-
gal rendelkező állapotfüggvény a 




a lakba írható, ahol Ф0 a vákuum. A (2. 16) alakból következik, miszerint annak 
valószínűsége, hogy az n számú k, ...k„ á l lapot be van töltve, Л(к1)...Л(к„), s minthogy 
n értékére nem áll fenn korlátozás, látható, hogy E szoros kapcsolatban v a n a köze-
pes-csatolás-közelítéssel. 
A k ' hullámvektor valamely rözített ér téke mellett E - t célszerű fe lbontan i két 
komponensre , melyek egyikében (cpö a k ' -vel jellemzett párállapot b izonyosan be 
van töltve, másikában pedig (g?0) üres: 
E = / i k i p i + O - M ^ o . (2.17) 
А /;k- együttható annak valószínűségét ad ja , hogy a k ' á l lapot be van töl tve, a y-k 
pedig normált függvények : 
q>i = bk'*cpo = bk* П [(1 - Ак)* + йк*йь*]Фо. (2.18) 
kO к') 
Igen nagy rendszer határesetében a E -ben szereplő különböző számú pár t tar-
ta lmazó ál lapotok súlya éles maximumot vesz fel az N á t lagos részecskeszám által 
jellemzett helyen; N értéke a h együtthatók választásától függ. Az a lapál lapot leírá-
sára E -nek a pontosan N pár t tar ta lmazó altérre vetett E v vetületét vá lasz t juk [32]. 
Ez a függvény is fe lbontható a (2. 17) min ta szerint, min thogy azonban q>Nl és cpNo 
most azonos számú pár t tartalmaz, qoNí nem írható fel a bk'*cpN0 a l a k b a n . A E N 
függvény felbontásának végrehajtása cél jából feltesszük, hogy a k-tér Ak nagyságú 
cellákra van felosztva, melyekben a rendelkezésre álló állapotok száma 3ík ; ezek 
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közül egy megadott konfigurációban legyen betöltve párokkal mk számú állapot. Az 
mk számokra vonatkozóan fennáll a megszorítás, hogy az összes pá rok száma adot t 
érték : 
2 m
 k= 2 <mk>átl = N. (2.19) 
összes Ak-ra összes Ak-ra 
Az Wk számok adot t eloszlásának súlya ^ - b e n : 
W{mk) = П m (2.20) 
összes Дк-ra ™ k ! ( 3 + — m k ) ! 
az a d o t t TV-hez tar tozó komponens súlya pedig 
WN = 2 W(mk)- (2.21) (Emk = V) 
az összegezés itt az m k számok összes, (2. 19)-et kielégítő eloszlására terjesztendő ki. 
A függvény fe lbontása két tagra, melyek közül az elsőben a megadot t k ' 
párá l lapot be van töltve, a másod ikban pedig üres, a következőképpen ha j tha tó 
végre: Számítsuk ki a n n a k
 k- súlyát, hogy a t N ál lapotban a k ' párál lapot be 
van töl tve. (Az mk számok természetesen eleget tesznek a ~Lmk = N megszorításnak.) 
Ha a k ' párállapot be van töltve, az illető Дк térfogatelemben 9ík- — 1 további állapot 
van, melyekre a f ennmaradó m k ' ~ 1 számú részecske szétosztható. Ez a térfogatelem 
tehát az 







( m k — l ) ! 0 K k — щ)\ 1 7 
tényezővel járul hozzá az mk számok ado t t eloszlásának súlyához. Következésképpen 
í rható : 
W*,v = 2 ~ W { m k ) = h k 'W N . (2.23) 
(Imk = V) f tk ' 
A z u tóbbi egyenlőség teljesül, feltéve, hogy elhanyagoljuk azokat a tagokat , 
amelyek nagy részecskeszám határesetében eltűnnek. A *F állapotfüggvény ugyanis 
annak valószínűségére, hogy Ak'-ben egy állapot be van töltve, az ( m k j T i v y A v = hk-
kifejezést szolgáltatja. A *P állapot-függvény különböző számú pár t tar ta lmazó kom-
ponenseinek súlya éles maximummal rendelkezik a párok számának legvalószínűbb 
N értéke helyén s így az egzaktul N p á r mellett adódó eloszlásokra képezett átlag 
lényegében egyenlő az összes eloszlásra képezett átlaggal. Minthogy az állapotfügg-
vényben minden tag előjele pozitív, a normál t VFV a következő a lakban bon tha tó 
fel: 
4>N = hki<pm + (1 -hw)i<pN0, (2.24) 
ahol cpN1 és <pN0 normált függvények. 
Mátrixelemek és kölcsönhatási energiák számításának céljára célszerű elvégezni 
egy további felbontást, melynek egyes tagja iban két párál lapot (k és k ' ) van 
megha tá rozo t t módon betöltve. I rható tehát , hogy 
Vn = i.hh')?cpN11+m-h')]i<pN10 + [(l-h)h']i<pN01 + 
+ [ ( 1 - ä ) ( 1 - A ' ) ] ± 9 W 
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ahol az első index а к , a második pedig а к ' állapot betöltöttségét jellemzi. A szereplő 
függvények definíciójából következik, hogy 
bk'^bk(psio — (pNOÍ , (2 .26) 
A bkbk operátor át lós mátrixeleme t ehá t 
(Ч\ |Ак*А
к
| 4Ч) = [ A k ( l - h k ) h k ( \ - h k ) ] i . (2 .27) 
Az alapállapot energiája 
Ha a (2. 24) állapotfüggvényt használjuk, mint az alapállapot valóságos ál lapot-
függvényének variációs közelítését, az alapállapotnak a Fermi-tengerhez viszonyított 
energiáját a 
Ж 0 = ( Т 0 , Я г е ( 1 Ч ' 0 ) (2 .28) 
kifejezés adja, ahol 4*0 megegyezik az alapállapothoz tartozó A-pá r függvénnyel. 
A z ek Bloch-energiákat a Fermi-tengerhez viszonyítva mérjük, t ovábbá 
— Vu,' = ( — k ' | , k ' f l-ffjl — k j , k t ) + (k" f , - k ' J M W , - k J ) . (2 .29) 
A (2. 23) felbontás alapjául a Bloch-energiák já ru léka IhQhoz a következő ala-
k ú n a k adódik: 
WKE = 2 2 £kák + 2 2 |£k| (1 - hk), (2. 30) k> kp k<kp 
aho l KE a kinetikus energia jelzésére szolgál A HIed operátor kölcsönhatási tag-
ja inak mátrixelemeit (2. 27) ha tá rozza meg és a kölcsönhatási energia kifejezése így 
m = - z v k k [ h k ( i - h k ) h w ( i - h k j ] i ( 2 . 3 i ) 
k,k-
í rha tó tehát: 




-[//к(1 - A k ) M 1 - A k < ) ] Í (2. 32) k,k' 
Ha W0-t minimalizáljuk Ak-к szerint, egy integrálegyenletet nyerünk az elosz-
lási függvény meghatározására : 
r H l a m í 2 U k [ A k . ( l - / v ) ] i 
= j c 33 
1 — 2Ak 2ek 
Az anizotrópia-effektusokat elhanyagoljuk és az egyszerűség kedvéért feltesszük, 
hogy a Vkk- mátrixelem a pá roknak a — hoj < £ < Arn t a r tományban végbemenő 
átmeneteire vonatkozóan egy ál landó átlagos mátrixelemmel helyettesíthető: 
V=(Vkk-)áü, (2 .34) 
e tar tományon kívül pedig zérusnak vehető ; itt w az á t lagos fononfrekvencia . 
Ez a levágás annak felel meg, hogy állapotfüggvényünket a m a tar tományba eső 
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á l l apo tokból képezzük, amelyben a kölcsönhatás vá rha tóan vonzó , ezen t a r to -
m á n y o n kívül fekvő á l lapotoka t pedig nem keverünk hozzá . Az á t lagképés elsősorban 
к és k ' i rányára vonatkozik , miu tán a kölcsönhatási energia nem érzékeny a gerjesztési 
energia értékére ama á tmenetek esetében, melyek a szupravezető fázis leírása szempont-
jábó l fon tosak . Az át lagképzés úgy is értelmezhető, hogy h-t egyedül az energia 
függvényének választjuk, elhanyagolva ily módon a sávszerkezet részleteit. A hason-
lósági törvényből ar ra következ te the tünk, hogy ez ésszerű feltevés s e nézetünket 
a lá támasz t ja elméletünk j ó egyezése a szupravezetők széles körének viselkedésével. 
Az á t lagos mátrixelem behelyettesitése (2. 33)-ba a 
i f i Ü L _ 1
 ( 2 . 3 5 ) 
2 [_ (ek2 + 6 o 2 ) i J 
es 
[ h k ( l - h k ) ] l = Í 0 — г (2 .36) 
2(£k2 + £o 2 ) i 
összefüggésekre vezet, aho l 
« 0 = K 2 Í M 1 - A k # ; (2 .37) 
k' 
i t t az összegezés az | £
к
|<йа> t a r t ományra terjesztendő ki. A (2. 36) és (2. 37) össze-
függéseket kombinálva £ 0 - ra a következő feltételt k a p j u k : 
J _ _ 1 
К ~ # 2 ( £
к
2
 + £ о 2 ) Г ( 2 - 3 8 ) 
Az összeget integrállal helyettesítve és emlékezetbe idézve, hogy |ek | >Йсо esetén 
V = 0 , feltételünk az 
AÍÍ) 
1 Г de 
•í 
о 
A ( 0 ) K J (£2 + £ 0 2 Í (2. 39) 
a lakot ölti. Ezt £0-ra mego ldva k a p j u k : 
E
°=4sinh[mv]' X40) 
aho l N(0) az ado t t spinű Bloch-ál lapotok egységnyi energiaközre vona tkoz ta to t t sűrű-
ségének ér téke a Fermi-felületen. 
Az alapál lapot energiájára (2. 36), (2. 37) és (2. 32) felhasználásával kapjuk : 
Лш Аса 
с 2 
W0 = 4iV(0) j* eh (e) í/E — - X = 2A(0) £ - (£2 + £02)Í 
de—у . (2.41) 
I t t k ihasznál tuk, hogy [1 — h( — e)] = h (a), azaz az eloszlás szimmetr ikus az elek-
t r o n b a n és lyukakban a Fermi-felületre vona tkozóan . A (2. 40) összefüggést felhasz-
ná lva azt ta lá l juk, hogy a szupravezető á l lapot és a normál i s állapot energiakülönb-
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sége az abszolút zérusfokon 
IV0 = N(0)(hm)2 1 1 - 1 + 
И" \hm J _ 
.2" 
£3 -2N(0)(hœy (2 42) 
e[2/JV(0)F] _ J 
H a átlagosan van egy negatív eredő kölcsönhatás, bármily gyenge legyen is az, 
létezik egy koherens állapot, mely energetikailag mélyebben fekszik a normál i s álla-
po tná l . A szupravezetésre vonatkozó feltételünk tehát az, hogy F > 0 legyen, amin t azt 
(2 . 6) alatt megfogalmaztuk. 
Olyan gerjesztések esetében, melyek hm-hoz viszonyítva kicsinyek, a fonon-
kölcsönhatás lényegében független az izotóptömegtől s így W0 teljes tömegfüggése a 
(hm)2 tényezőtől ered, összhangban az izotóp-effektussal. Empir ikusan W0 az 
N(0)(kTc)2 mennyiség nagyságrendjébe esik és általában kTc lényegesen kisebb, mint 
hm. A (2.42) képletnek megfelelően ez akkor következik be, ha N(Q) V < 1 vagyis 
gyenge csatolás határesetében. 
Megjegyzendő, hogy az alapállapot energiája nem kapha tó meg semmiféle 
véges rendű perturbáció-elméletből. 
Erős csatolás határesetében (2. 42) az átlagolt kölcsönhatáson alapuló közelítés-
ben a helyes eredményt ad ja : — N(0)(hm)2V, és lehetséges, hogy a statisztikus határ-
esetben megoldásunk pontos a csatolás teljes ta r tományában . (Lásd a Függelék A 
szakaszát.) 
Gyenge csatolás határesetében az energia kifejezése a 
W0 = -2A(0)(M2 e x p [ - y ^ ] (2.43) 
a lakot ölti; ez a képlet kifejezhető a pá ronkén t virtuálisan a Fermi-felület fölé ger-
jesztett e lektronok nc számával 
fV0 = -~nc2/N(0), (2.44) 2 
a h o l 
nc = 2N(0)hm exp [ Á y ^ y y ] • (2.45) 
Ebben az a l akban nyilvánvaló, hogy az alapállapot nagyszámú (virtuális) elektron 
„együt tműködése" eredményeképpen a lakul ki. Felhasználva a W0 és kTc között 
fennálló empirikus nagyságrendi összefüggést, becslésképpen í rhat juk: 
A következő fejezetben látni fogjuk , hogy kTc-1 explicite meghatározva, kiindulva a 
hőmérséklet függvényeként tekintett szabad energiából, közel erre az eredményre 
ju tunk . 
Az energia-hézag 7 = 0 °K esetén 
A redukál t Hamil ton-operátornak fon tos vonása, hogy az alapállapotból kiin-
dulva nem lehetséges el tűnő gerjesztési energiájú gerjesztés, ellentétben a Bloch-
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elmélettel, ahol ilyen egyrészecske-gerjesztések léteznek. Ezt k ö n n y ű belátni. Vegyük 
szemügyre a 
Уехс = { П [ ( l - / y U Ä * ] } c - k 4 * < V £ * < I > 0 , (2 .47) 
к* к', к" 
függvényt , mely ortogonális az a lapál lapotot leíró függvényre. A vFexc függvénybó'l 
hiányzik a k ' á l lapotú pár , ehelyett ta lálunk egy részecskét a — k ' j , egyet pedig a 
k"f á l lapotban. А Ф
е х с
 függvénynek az N pá r t ta r ta lmazó a l térre vetett vetülete 
ugyancsak or togonál is 4 7 - r a . A 4 /Wexc függvény felbontása ugyanúgy tö r tén ik , 
min t a 4 /o függvényé, kivéve azt, hogy a — k ' t és k " t á l lapotok bizonyossággal be 
vannak töltve, k ' t és — k" t pedig bizonyosan betöltetlenek. A gerjesztési energiára a 
következő kifejezést kap juk : 
Wk'.u— fVo = £ k " ( l - 2 / V ) + £k"(l — 2Лк») + 
+ 2V У [Ak(l -Ak)]±{[Ak-(l - А к # + [М1-М]*}. 48> 
к 
A kölcsönhatási energia csökkenése a n n a k következménye, hogy a gerjesztett álla-
p o t b a n a p á r o k n a k a k ' és k " pá rá l l apo tokból ki induló vagy az a z o k b a vezető vir-
tuális átmenetei nem valósulhatnak meg, miután ezeket az á l l apo toka t egyes (pára t -
lan) részecskék foglal ják el. A (2. 35), (2. 36) és (2. 37) egyenleteket (2. 48)-cal k o m -
binálva k a p j u k : 
£k'2 , £k»2 , _
 2 ( 1 . 1 W k , k » - W 0 = - £ - + - £ r - + s 0 2 [ - — + - — ] = É v + E k " , (2 .49) 
Lk" \-fck' Lk" / 
aho l 
Ek = (£k2 + £ 0 2 ) i (2 .50) 
H a £k—0, úgy Ek + £ 0 és (2. 49)-ből lá tható, hogy a minimális gerjesztési energia 
2e0. Ezen egyrészecske-gerjesztésekre a (2. 50) a la t t felírt új diszperziós törvény 
érvényes, mely £ k » £ 0 esetén á tmegy a normális diszperziós törvénybe. 
Ahhoz , hogy a gerjesztéseknek egy teljes rendszerét kap juk , figyelembe kell 
vennünk a 
[ ( 1 - A k ) ± 6 k * - A k ± ] (2 .51 ) 
ál tal létrehozott , gerjesztett p á r o k a t leíró függvényeket . Ezek felépítésükből követ-
kezően or togonál isak a 
[(1 - A k ) ± + AkÍAu*] (2 .52) 
által létrehozott , a lapál lapotú pá roka t leíró függvényekre. Egy gerjesztett ál lapot fel-
bon tá sa a köve tkező : 
4 V = [ A k ( l - A k . ) ] U n - [ A k A k - ] i 9 ' i o 
+ [(1 - A k ) ( l - A k . ) ] U o i - [ ( 1 -hk)hk ]icp00. ' 5 
It t k ' gerjesztett, к pedig a lapál lapotú pár t jellemez ; a <p függvények normál tak , és 
másod ik indexük jelzi a k ' á l lapot betöltöttségét. Képezzük HTeá v á rha tó ér tékét 
(2. 53) felhasználásával . A k ' á l lapotú gerjesztett pá r létrehozásához szükséges ener-
g iára adód ik : 
Wk - Wo = 2 e u . ( 1 - 2 h k ) 
+ 4 V 2 [ M l -Ak)A k . ( l — A k ) ] i = 2£ k - . (2- 5 4 > 
к 
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A gerjesztés lé t rehozásához szükséges legkisebb energia m o s t is 2e0 . A gerjesztési 
s p e k t r u m b a n eszerint természetes m ó d o n megjelenik egy 2E0 nagyságú energiahézag. 
A k a p o t t eredménybó'l következik, hogy ál ta lában két á l l apo t (jelük legyen 1 és 2) 
energiakülönbsége a gerjesztett részecske-energiák összegének különbségeként adód ik : 
W t - W 2 = Z E k - Z E k . (2 .55) 
1 2 
A szereplő' összegek képzésénél szükségtelen megkülönbözte tni az egyes részecskéket, 
va lamin t a gerjesztett p á r o k tagjai t . 
A nagyhatótávolságú sűrűségingadozásoknak megfelelő' kollektív gerjesztéseket 
figyelmen kívül hagyjuk, megfelelően az ál lapotfüggvényre vona tkozó mellékfeltétel-
nek, mely az elektron-ion-kölcsönhatás kollektív leírásának folyománya[16]. A Hamil-
t on -ope rá to r elhanyagolt részének, a H—Hred = / / ' o p e r á t o r n a k a h a t á s á t meg-
becsülhet jük a H' ope rá to r r a a lka lmazot t s a / / r e d o p e r á t o r sajátfüggvényeinek fel-
használásával elvégzett per turbác iós sorfej tés segítségével. Ez t a sorfejtést a Függelék 
A. szakaszában a m á s o d r e n d ű tagokig bezárólag elvégezzük s arra a következte-
t é s r e j u t u n k , hogy H' j á ru léka a kondenzác iós energiához kicsiny. A rács zéruspont -
energ iához kicsiny. A rács zéruspontenergiá jában az á t m e n e t során fel lépő eltoló-
d á s n a k az abszolút zé ruspon thoz t a r t ozó értékét a Függelék В szakaszában meg-
becsül jük és megmuta t juk , hogy ez az effektus kicsiny kor rekc ió t szolgáltat W0-hoz. 
A z elektron-sajátenergia el tolódását n e m számítottuk ki, az t hisszük azonban , hogy 
a kor rekc ió ez esetben is kicsiny. 
[III. Gerjesztet t állapotok 
A rendszer egy gerjesztett á l lapotá t o lymódon képezhe t jük , hogy rögzí t jük, mely 
á l l apo tokban foglalnak helyet egyes részecskék s melyekben gerjesztett p á r o k . A fenn-
m a r a d ó ál lapotok a lapá l lapotú p á r o k rendelkezésére á l lnak . Az „egyes részecskék-
ke l " való betöltés azt jelenti , hogy vagy a kt vagy pedig a — k[ á l l apo tban foglal 
helyet elektron, de n e m mindke t tőben . A „gerjesztett p á r " és „a lapá l lapotú pá r " 
elnevezések a (2. 51), ill. (2. 52) a lakú operá torokkal l é t rehozot t ál lapotfüggvényekre 
v o n a t k o z n a k . Azon á l lapotfüggvények, melyekben az egyes részecskék és a gerjesztett 
p á r o k eloszlása kü lönböző , or togonál isak egymásra és az ilyen függvények összes-
sége a gerjesztett á l l apo tok teljes rendszerét szolgáltatja. E függvények egy-egyértelmű 
m ó d o n megfeleltethetők a normál is f émek Bloch-típusú gerjesztéseinek. 
A gerjesztett á l l apo tok energiáját a redukál t Hami l ton -ope rá to rnak és az egyes 
részecskék Bloch-energiájának összege szolgáltat ja: 
He= 2 £кПка+ 2 |вк[(1 — «kJ — 2 Vkk bk*bk. (3.1) 
k>kp,a к <kp, er к,к' 
I t t a másod ik tag a lyukak Bloch-energiáját ad ja ; az s k energ iákat a Fermi-energiához 
viszonyí tva mér jük. Min thogy # r b e n csupán az a l apá l l apo tú és gerjesztett párok 
szerepelnek, az egyes részecskék csupán a Bloch-energiához szolgáltatnak járulékot , 
s ennélfogva úgy tá rgyalha tók , mint Bloch szkémájában. 
A rendszer egyensúlyának feltételét adot t hőmérsékle ten a szabad energia mini-
m u m a határozza meg ; a min imumot a gerjesztett és az a lapál lapotú p á r o k eloszlási 
függvényének variálásával keressük. 
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Azt találjuk, hogy /;
к
 a hőmérséklet függvénye s így az a lapál lapotú és gerjesztett 
p á r o k nem szükségképpen or togonál isak egymásra a hőmérséklet kü lönböző értékei 
mel le t t , noha a gerjesztett á l lapotok bármely adot t hőmérsékleten teljes or tonormál t 
rendszer t a lkotnak. Az egyes részecskék legvalószínűbb eloszlása ugyancsak változik 
a hőmérséklettel és így a szabad energiához kü lönböző hőmérsékleteken járulékot 
szolgál ta tó á l lapotok minden esetben ortogonálisak lesznek. Hason ló a helyzet ahhoz, 
a m i k o r a rácsál landót a hőmérséklet függvényének tekint jük, a hőki tágulás folyo-
mányaképpen . A hk mennyiségek megválasztásában fennálló szabadság lehetővé 
teszi, hogy abban a reprezentációban dolgozzunk, amely minimalizál ja a szabad 
energ iá t adott hőmérsékleten. 
Egy tipikus, gerjesztett á l l apo to t leíró függvény a 
Ч«с= П [ (1 -Ак)± + Л * ] П [ ( 1 - М * Ь ' * - А | Д ] П с(к»)*Фо (3.21 
k(G) к ' (Р) ь "(S) 
függvénynek az N számú párnak megfelelő altérre vetett vetülete a l ak jában állítható 
elő. I t t G, P és S az a lapál lapotú p á r o k , gerjesztett pá rok , ill. egyes részecskék által 
e l fogla l t á l lapotokat jelzik, С(ю* jelentése pedig: vagy с
к
"+*, vagy c_k";*. Bármely 
rögzí te t t к mellett ez a függvény fe lbon tha tó két tagra, melyek egyikében а к állapot 
bizonyossággal be van töltve, más ikában pedig üres. A felbontás a há rom különböző 
ese tben , mikoris к a G, P, ill. S m ó d o n betöltött á l l apot -párnak felel meg, a követ-
k e z ő a lakú : 
A lapá l l apo tú p á r : 
4» = A k V ( - l k - ) + (l - Ä k l W - O k . . . ) , (3. 3) 
Ger jesz te t t pá r : 
4> = (1 — l k . . . )—A k i<po( - -0k . . . ) . (3 .4) 
Egyes részecske a k t á l lapotban : 
= Ckt*9>o(...0k...). (3 .5) 
I t t a 99-k normált függvények, l k azt jelenti, hogy a k-val jellemzett párál lapot be 
van töltve, 0k pedig azt, hogy üres. 
A z eloszlási függvények megha tá rozása céljából szükségünk van az 
F = W - TS 
s z a b a d energiára; a W energia a (3. 2) a lakú á l lapotokból megalkotot t vegyes soka-
ság ra való közepeléssel számítandó, S pedig az entrópia . 
Ahhoz , hogy a vegyes sokaságot jellemezhessük, a k-teret, mint azt korábban is 
t e t t ük , felosztjuk Ak nagyságú cel lákra, melyekben a párá l lapotok száma legyen 
Legyen Ak-ban az egyes részecskék száma 5 k , a gerjesztett pá roké Pk, a fenn-
m a r a d ó á l lapotokban pedig a lapá l l apo tú párok fogla l janak helyet. A n n a k való-
színűsége, hogy vagy a kt, vagy a —kl ál lapotot pára t lan részecske foglalja el, 





, ennélfogva annak valószínűsége, hogy а к á l lapotot a lapá l lapotú pár fog-
lal ja el, (1 — ír— Pk)- A Fermi-felület felett $ ; s és p gerjesztett e lektronokra 
v o n a t k o z n a k . A Fermi-felület a la t t / í > 1 / 2 ; S és P lyukakra vona tkoznak . 
A z nk„ operá tor át lós elemeinek kifejezése közvetlenül adódik a (3. 3), (3. 4) és 
(3. 5) képletekből. A há rom kü lönböző felbontásból a d ó d ó eredményeket megfelelően 
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súlyozva k a p j u k : 
Щп
кв
\ф) = (ll2)Sk+pk(l - h k ) + (l - s k - p k ) h k , e > 0 ; (3 .7 ) 
GHl-mJtfr) = (ll2)sk+pkhk + ( l - s k - p k ) ( l - h k ) , 0. 
A ( 3 . 7 ) képleteket , va lamin t az 1— Л
к
( — E) = /г
к
(е) összefüggést fe lhasználva, а 
Bloeh-energia W-hez szolgáltatot t 
(lAl 2 £k«ka+ 2 | ek ! ( l - i î k f f ) | i / i ) ( 3 . 8 ) 
k>kp(T k<kpG 
j á r u l é k a a következő a l ako t ölti: 
W K E = 2 |£k|[ík + 2/7k + 2 ( l - j k - 2 p k ) / i k ( | E k | ) ] . ( 3 . 9 ) 
k 
A (3. 9) kifejezésben a spinre v o n a t k o z ó összegezés végre van ha j tva . 
A EFkk 'Z>k '*èk pá rkö lcsönha tás i o p e r á t o r mátr ixelemeinek m e g h a t á r o z á s a céljá-
bó l fel tesszük, hogy J W а к és k ' h u l l á m v e k t o r o k vá l tozásakor f o l y t o n o s a n változik 
s így k W azonosnak vehe tő a Ak cel la á l lapota iból a Ak ' cella á l l a p o t a i b a vezető 
összes á tmene t esetére. Jelentsenek к és k ' két megha t á rozo t t h u l l á m v e k t o r t a Ak, 
ill. a A k ' cellában. A bk*bk ope r á to r mátrixelemei a b b a n az ese tben kü lönböznek 
zérus tó l , h a к és k ' á l l apo toka t v a g y gerjesztett ( —) vagy a l a p á l l a p o t ú ( + ) pá rok 
tö l t ik be, a következő négy lehetőség valamelyikének megfelelően: + + , , H — , 
— h . Ezen esetek mindegyikében az á l l apo t függvény fe lbon tha tó o l y a n t agok össze-
gére, melyekben к és k ' m e g h a t á r o z o t t m ó d o n van be tö l tve : 
Ч'к.ь- = a n ? > i i ( . . . l k - - . l k ' . . . ) + ocio<pio( . . . l k . . .O k . . . . ) + a0 i9?°i ( . . . 0 k . . . l k - . . . ) 
+ a o o ?>oo( . - -0 k . . . 0 k ' ) . ( 3 .10 ) 
I. TÁBLÁZAT 
A !? á l l apo t függvény (3.10) f e lbon t á sában sze rep lő együt tha tók é r t éke i 
Á l l a p o t - A z á l l apo t fv . e lő-
f ü r o v é n v fordulás i va ló -
tuggveny
 s z i n ü s é g e a , , a 1 0 a o l a 0 0 
k к а s o k a s á g b a n 
+ + {\-s-p){\-s'-p') [ЛЛ']* [A(1-A')F [(1 — A) A']* [(1 — A) (1 — A')]^ 
PP 1(1 — A) (1 — A')]* - [ ( 1 - Л ) А ' ] * — [A(l — A')]* [AA']± 
+ - (l-s-p)p' [A( l -A' ) ]* - [ hht [(1 — A) (1 — h')Y — [(1 — A) A']* 
- + p(\-s'-p') 1(1-A) A']* 1(1 — A)(1 — A')]* -[AA'l* — [A(l - h ' ) V 
I t t a <p-k no rmá l t függvények. A z I . táblázat m e g a d j a az a e g y ü t t h a t ó k értékeit 
a k ü l ö n b ö z ő esetekre, s egyszersmind a kü lönböző f a j t á j ú be tö l téseknek megfelelő 
sú lyoka t is. 1 
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А bkxbk operátor át lós elemeit minden esetben a 1 0*oi a d j a meg. Adjuk össze ezen 
elemeket, súlyozva a vegyes sokaságban hozzájuk tartozó valószínűségekkel: 
[ h ( \ - h ) h ' ( \ - h j f i { ( \ - s - p ) { \ - s ' - p j + p p ' - ( \ - s - p ) p ' - p ( \ - s ' - p j } = 
= [A(l — A)A'(1 — A')]i{(l —í—2p)( l —s'—2p')}. (3.11) 
Ennek felhasználásával a vegyes sokaságra átlagolt kölcsönhatási Hamilton-
operá tor ra kap juk : 
Wi = - 2 Xkk [Ak(l — Ak)Ak ( l — Ak)]i • {(1 — ík — 2pk)(1 - л у - 2 / v ) } . (3.12> 
k,k' 
Megjegyzendő, hogy a (3. 9) Bloch-energia és a (3. 12) kölcsönhatási energia 
(s + 2p)-től függ, vagyis a teljes betöltési valószínűségtől. A z energia nem függ attól, 
mi a relatív valószínűsége az egyes részecskékkel és gerjesztett párokkal való betöl-
tésnek. Be lehet tehát vezetni egy / eloszlási függvényt, mely a betöltés teljes valószí-
nűségét ad ja meg: 
Sk = 2 /k ( l - Л ) (3.13) 
P k = / k 2 . (3.14) 
Ezek az összefüggések abból következnek, hogy sk annak valószínűsége, hogy vagy 
kt van betöltve és — k | üres, vagy fordí tot t a helyzet, pk pedig annak valószínűsége, 
hogy mind kt , mind — k | be van töltve. A szabad energia közvetlenül minimalizál-
ható AR, Pk és Jk szerint, anélkül, hogy /<- t bevezetnénk s végül is azt ta lá l juk,hogy 
fennál lnak a (3. 13), (3. 14) összefüggések. 
Minthogy a gerjesztett részecskék a vegyes sokaságot a lko tó egyes rendszerekre 
függetlenül vannak jellemezve, az entrópia szokásos kifejezése használható, mely f 
felhasználásával a 
-TS = 2 kT 2 {/к- In Л- + (1 - Л О In (1 - / к ' ) } (3.15) 
к' 
alakba í rható . 
/ 
A szabad energia minimalizálása 
Н а а (3. 13) és (3. 14) kifejezéseket beí r juk (3. 9)-be és (3. 12)-be, a szabad ener-
gia a következő alakot öl t i : 




| ) ] -k
- 2 kkk [Ak(l — Ak)Ak-( 1 — Ak ) ] i • {( 1 — 2/k)( 1 — 2/k')} — TS. (3. 16) 
к, к' 
Ha F-tt minimalizáljuk a Ak mennyiségek szerint, a következőt kapjuk: 
2 £ k - 2 Vkk [hw(\ - A k # ( l — 2 / k ) • 0 ~ 2 h k ) . = 0, (3. 17> 
k- [ A k ( l - A k ) F 
vagy 
[Ak(l — A t)]í v Kkk-[Ak-(l - A k # ( l - 2 / k ) . . 
l - 2 A k - I 2Êk • ( 3 " 1 8 ) ' 
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A z energiát itt a Fe rmi -ene rg iához viszonyítva m é r j ü k és £ k < 0 esetén k < k F . H a 
m o s t is, m i n t m á r k o r á b b a n t e t t ük , fel tesszük, hogy a kö lc sönha tá s |г
к
| < hw esetén 
a (2. 34)-gyel def in iá l t — V á l l a n d ó á t l agos mát r ixe lemmel , he lye t tes í the tő e t a r t o m á -
n y o n kívül p e d i g zé rusnak vehe tő , úgy azt t a lá l juk , hogy hk ismét a 
Ak = ^ [ 1 - O W Q ) ] (3 .19) 
a l a k ú és 
[ A k ( l - A k ) ] i = y £ o / E k . (3 .20) 
I t t az £ k energ ia egy pozitív déf ini t mennyiség, melyet az 
Ek = + ( £ k 2 + £o 2 ) i ( 3 . 2 1 ) 
képlet definiál , aho l 
£o = V 2 [Ak'(l - Ak')] i( l - 2/k ). (3 .22) 
k' 
Az t f o g j u k találni, hogy 2E0 a d j a meg az egyrészecske-á l lapotsürűségben jelent-
kező energ iahézag nagyságát , s így az a l apá l l apo tú p á r o k eloszlását a hőmérsékle t 
k ü l ö n b ö z ő ér tékei mellett az ene rg ia -hézagnak az illető hőmérsék le thez t a r t o z ó 
nagysága h a t á r o z z a meg. 
H a az F s z a b a d e n e r g i á t / k szerint min imal izá l juk , k a p j u k : 
2£k(l - 2 A k ) + 4 2 f W [ A k ' ( 1 - A k ) A k ( l - A k ) ] ± 
k' (3. 23) 
• (1 - 2 / k ) + 2kT\n (y k / ( 1 - / k ) ) = 0. 
Fe lhaszná lva a (3. 19) és (3. 22) képle teket , azt ta lá l juk , hogy 
- In ( /1 / (1 - / „ ) ) = ß = ßEk, ( 3 . 2 4 ) 
a h o l ß = 1 /кТ, Ek pedig egy poz i t ív mennyiség . A mego ldás / k - r a : 
/ к =
 eßE[ i = f ( E k ) . ( 3 .25 ) 
Az egyes részecskék és a ger jesz te t t p á r o k eszerint függet len f e r m i o n o k együttesé-
nek felelnek m e g , mely a (3. 21) a la t t felírt m ó d o s í t o t t diszperziós tö rvényt követ i . 
H a k>kF,fk e lekt ron-betöl tés t je l lemez, míg k<kF esetén fk lyukbe tö l tés t je l lemez. 
Ezek az e l e k t r o n o k és lyukak a ké t fo lyadékmode l l normál i s k o m p o n e n s é v e l a z o n o -
s í tandók. 
H a £ k — 0 + , úgy £ K — E0 az e l ek t ronra , és h a £ k — 0 _ , úgy E k - + £ 0 a lyukra , ez 
u tóbb i ese tben a megfelelő e l ek t ronenerg ia — £ 0 . A z ú j á l l apo t sű rűségben tehá t fellép 
egy energ iahézag , melynek nagysága 2E0, k ö z é p p o n t j a pedig a Fermi-energ ia . A m ó d o -
sí tot t á l l apo tsűrűsége t a 
d H E 2 = d m d ^ £ 
dE dE dE (£2-EO2)* 
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képlet ad ja meg, mely a hézag szélein, az E = e0 helyeken szinguláris. Az ál lapotok 
teljes számát természetesen nem vá l toz ta t ja meg a kölcsönhatás . 
Bevezetve a (3. 19) és (3. 25) eloszlási függvényeket , az energiahézagot meghatá-
rozó (3. 22) képlet (s0- lal való elosztás u tán) az 
tua 
1 de 
N(0)V J (£2 + £ 0 2 )* 
tanh ~ß(e2+e02)i (3.27) 
a l ako t öl t i ; itt az összeget integrállal helyettesítettük és kihasznál tuk, hogy az elosz-
lási függvények szimmetr ikusak a l y u k a k b a n és az e lek t ronokban a Fermi-energiára 
vona tkozóan . A Tc á tmenet i hőmérséklet definíciója: azon t a r tomány ha tá ra , melyen 
kívül (3. 27)-nek nincs valós, pozitív £0 megoldása . A 7j,-nél nagyobb hőmérsék-
letre tehá t £0 =0,f(Ek) á tmegy / (£ k ) -ba és a fém visszatér a normális á l lapotba . A Tc 
hőmérséklet alat t (3. 27) £0 + 0 megoldása minimalizálja a szabad energiát; i lyenkor a 
szupravezető fázissal á l lunk szemben. A (3. 26) képlet eszerint felhasználható a kriti-
kus hőmérséklet megha tá rozásá ra s eredményül kap juk : 
hco 
1 
N ( 0 ) V j T t a n h ( j ^ £ f ' 
о 
vagy 





mindaddig , míg kTc«.hm, ami a gyenge csatolás határesetének felel meg (melyről a 
11. szakaszban esett szó). Az á tmenet i hőmérséklet hoj-val arányos , ami összhangban 
van az izotóp-effektussal. Az a tény, hogy T c a Debye-hőmérséklethez képest kicsiny, 
fel tehetően részben annak tu la jdon í tha tó , hogy a szupravezető állapot leírása szem-
pon t j ábó l fontos á tmenetek esetében a fononkö lcsönha tás és a Coulomb-kölcsönhatás 
részlegesen lerontják egymást , részben az exponenciális tényező hatásának. 
Az átmeneti hőmérséklet érzékeny függvénye az elektronsűrűségnek, miu tán az 
á l lapotsürűség exponenciális függvény a r g u m e n t u m á b a n szerepel. (3. 29) a lap ján nyil-
ván becsléseket végezhetünk 
ar ra vona tkozóan , miképpen 
változik az átmeneti hőmér-
séklet a nyomással , ötvözés-
sel stb. 
Az energiahézag vál tozá-
sát a hőmérséklet függvénye-
ként az 1. ábra muta t ja . Az 
energia-hézag viszonya kTc-
hez T = 0 ° k " mellett a (2. 36) 
és (3. 28) képletekből a d ó d i k : 
Ш 





1. ábra. A z egyrészecske-szerű gerjesztések spek t rumá-
ban fe l lépő energia-hézag, osz tva az energ iahézag 7 = 0 ° 
K-hez t a r t o z ó értékével, m i n t a hőmérsékle t függvénye 
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zően ezen viszony értékének minden szupravezetőre azonosnak kell lennie. A Tc h ő -
mérséklet közelében a hézag az 
E 0 = 3 , 2 k T c [ l - ( T / T C ) ] I (3 .31) 
képlettel fejezhető ki, mely éppen a Buckingham [33] által javasolt a lakú. 
Az eloszlási függvények a lakjából látható, hogy az átmeneti hőmérséklet felet t 
elméletünk átmegy a Bloch-féle szkémába. A T =TC határátmenet esetén Ek — |sk|,. 
к >kF mellett hk eltűnik, к < kF mellett pedig hk = 1. A (3.4) képletből látható, hogy 
ez esetben a gerjesztett-pár-függvény k>kF mellett teljes elektron-betöltöttséget,. 
k < k F mellett pedig teljes lyuk-betöltöttséget jellemez. A normális á l lapotban eszerint 
az alapállapotú pá rok eltűnnek a Fermi-felület felett, alatta pedig a Fermi-tengert 
alkotják, ugyanakkor az egyes részecskék és gerjesztett párok k > k F mellett ger-
jesztett elektronokat , к < kF mellett pedig gerjesztett lyukakat í rnak le. 
A kritikus térerősség és a fajhő 
A kritikus térerősséget egységnyi térfogatú anyagminta esetére a 
Hc2/Sn = Fn-Fs 
képlet szolgáltatja, ahol F„ a normális ál lapot szabad energiája: 
i 1 - AN(0)kT I de log (1 + e~») = - - n2N(0)(kT)2. 
(3 .32) 
(3. 33) 
A (3. 25) képlet felhasználásával a (3. 15) kifejezés a következő a lakba í rha tó : 
TS = Акт 2 [In (1 + e~ßEk) + ßEkM ( 3 . 34 ) 
k>kF 
Az összegezést integrálással helyettesítve, majd parciálisan integrálva kap juk : 
TS = 4A(0) de ~TT + F f(ßE). ( 3 . 35 ) 
Itt a felső határ t végtelenig terjesztettük ki, minthogy f(ßE) a ße > 1 értékekre gyorsan 
csökken. Felhasználva a (3. 34) és (3. 16) kifejezéseket, valamint az eloszlási függvé-
nyekre vonatkozó (3. 19) és (3. 25) képleteket, a szabad energia az 
4A(0) deEf(ßE) + 2TV(0) 
Л a) 
H-Í]-4 (3. 36> 
alakban adódik. A (3. 27) összefüggés segítségével ez az 





1 > (3. 37) 
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A kritikus térerősségre a (3. 31), (3. 32) és (3. 37) képletek felhasználásával a 
f f - = 7 V ( 0 ) ( Â ^ { [ l
 + 4 i V ( 0 ) ( ^ ) 2 -
' { l - ß 2 \ d e ^ p Ü f ( ß E ) \ ( 3 < 3 8 ) 
о 
összefüggést kapjuk . A kritikus térerősség függését a (T\T C ) 2 mennyiségtől a 2. ábra 
görbéje ábrázolja. A görbe meglehetősen jól egyezik a Gorter — Casimir-féle kétfolya-
dék-modell [19] 1 — {Т/Т])2 törvényével; a maximális eltérés mintegy négy szazalék. 
Vanádium, tallium, indium és ón esetében a kísérleti ada tok világosan muta t j ák 
ilyen irányú eltérések létezését, a (3. 38) össefüggésből adódó eltérések azonban vala-
mivel nagyobbnak adódnak , mint amit a kísérleti adatok muta tnak . 
2. ábra. A kritikus tér ér téke, osztva 
a T — 0°K-hez t a r tozó értékkel , 
mint (T/Tc)2 függvénye. A felső 
görbe a G o r t e r -Casimir-fé le elmé-
letből a d ó d ó 1 - { T / T c ) 2 törvény, 
a z alsó görbe pedig a gyenge csa-
to lás határesetében e lméletünkből 
adód ik . A kísérleti é r tékek általá-







0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 06 0,7 0,8 0,9 1,0 
my 
A kritikus térerősség T=0 esetén 
tf0 = [47rA(0)]i£o(0) = l , 75 [47 tA(0 ) ]Ur c , (3. 39) 
ahol 2fio(0) a T=0-hoz tar tozó energia-hézag, a Bloch-állapotok N(0) sűrűsége pedig 
egységnyi térfogatú rendszerre vonatkiozk. 
A (3. 39) összefüggésből következik egy hasonlósági törvény, mely a 
yT2/H02 = Уп[кТс/е0( О)]2 = 0,170 
alakban fejezhető ki, az elektronfajhőt a normál is állapotban 
Cen = y r ( e rg / °C cm 3 ) 
ad ja meg, s a y á l landó értéke : 
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A (3. 40) viszonyra a Gor te r — Casimir-modell a 0,159 értékét adja . A kísérleti a d a t o k 
szórása túlságosan nagy, semhogy a döntés az egyik vagy a másik érték mellett lehet-
séges volna. 
A £ = 0 hőmérséklet közelében a hézag gyakorlat i lag független a hőmérséklettől 
és kT-hez viszonyítva nagy, így TjTc<zz\ esetén í r h a t j u k : 
vagy 





[ 1 - 1 , 0 7 ( 7 7 Г
с
) 2 ] . 
(3 .43> 
(3 .44 ) 
Ez a közelítés a szupravezető ál lapot szabadenergia-változásának elhanyagolását 
jelenti; a megtartot t tagok £ n -bő l adódnak . 
Az elektronfajhőt legegyszerűbben az entrópia (3. 34) képletből kaphat juk m e g : 
vagy 
Ces = 4kß2 2 Л 0 - Л ) £k2 + 
ßdzl 
2 dß 
( 3 . 4 5 ) 
(3 .46 ) 
A C e s - re kapot t kifejezés egyszerűen értelmezhető, mint az (3. 21) módosított spek-
t rumú elektronoktól és lyukaktól származó f a j h ő plusz a kondenzációs energia vál-
tozása a hőmérséklettel: 
Az átmeneti hőmérsékleten az energiahézag el tűnik; a f a jhőnek a másodfa jú 
átalakulással kapcsolatos ugrását a 
(Ces-Cen)\rc = 2kß3 2Лл(1-Л 
képlet adja meg, ahol 
Án = 1 / ( A + 1 ) 
(3. 47 ) 
(3. 48 ) 
A deljdß differenciálhányados e0 és T (3. 27) összefüggéséből kapha tó . A számítás 
eredménye 








( 3 . 4 9 ) 
(3. 50) 
adódik. E viszonyra a Gorter — Casimir-modell a 2,00, a Koppe-elmélet [9] pedig az: 
1,71 értéket szolgáltatja. A kísérleti adatok á l ta lában a mi ér tékünk és a 2,00 k ö z ö t t 
helyezkednek el. 
A kritikus tér görbéjének kezdeti meredekségét a 
Г, / dH, 
4я V dT 
= ( C S - C „ ) | r„ (3. 51) 
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termodinamikai összefüggés szolgáltatja. A (3. 47) képlet felhasználásával ez az 
WdHç у 
y\dT ) 
alakba í rható, vagy, felhasználva (3. 39)-et, 
= 19,4 (3. 52). 
dHc 
dT 
H a 1, a f a jhő a 
1,82 H 0 (3. 53) 
Ç^ J _ ( j o _ \ 3 ( L 
yTc 2я 2 \ k T j \ T 
[ЗЛУ (3£0) + Къ(ße0)] - 8,5 e - (3. 54> 
alakban fejezhető ki, ahol Kn a módosí to t t 
másodfa jú Bessel-függvény. 










: / ft 
• 3 (7/Tc)3—/ • J 
• Kiseг let- Sn 
i i — \ i i 
Elmélet 
О 0,1 0,2 0.3 0.4 0.5 0,6 0.7 0.8 0.9 1.0 
T/Te 
3. ábra. A z e l ek t ron fa jhő , osz tva a normál is á l l a p o t -
ban 7 i - h e z t a r tozó ér tékkel , m in t TjTc f üggvénye , 
Gor te r é s Cas imi r elmélete, va lamin t a jelen e lméle t 
szerint. Összehason l í t á sképpen közöl jük az ó n r a v o -
natkozó értékeket. Megjegyzés korrektúránál: A kö-
zölt elméleti g ö r b e Tc közvet len közelében h ibás ; a Tc 
hőmérsék l e thez t a r tozó é r t ék helyesen 2,52 
4. ábra. Az e l ek t ronfa jhö , osz tva a n o r -
mális á l l a p o t b a n 7 i -hez t a r t o z ó é r t ék-
kel, m in t Tc/T függvénye, l o g a r i t m i k u s 
ská lán ábrázo lva . Az egyszerű e x p o n e n -
ciális függvény jól leírja a kísérlet i a d a -
t o k a t ó n és v a n á d i u m esetében, 
a 7 i / r > l , 4 hőmérsék le tekre . 
A (3. 46)-ból adódó CeJ(yTc) viszonyt a 3. ábrán ábrázoltuk, összehasonlítva a 
r 3 - tö rvénnye l és az ónra vonatkozó kísérleti értékekkel. Az egyezés meglehetősen jó, 
kivéve a Tc érték környezetét, ahol a mi f a j h ő n k valamivel kisebb, mint a kísérletileg 
kapott f a j hő . A 4. ábrán e viszony logar i tmusát ábrázoltuk, hogy a £ 3 - tö rvénytől 
való eltéréseket kidomborí tsuk. Goodman és munkatársainak [20] a közelmúltban 
elvégzett vizsgálatai azt mutat ják , hogy az ónra és vanádiumra vonatkozó adatok 
TJT> 1,4 esetén nagy pontossággal a 
CJ(yTc) = ae-oT-IT (3. 55) 
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törvényt követik, ahol a = 9,10 és b = 1,50. Ezek az értékek a m o n d o t t tar tományban 
j ó l egyeznek (3. 54) eredményükknel . 
Látható tehát , hogy elméletünk meglehetősen pontosan számot ad a szupra-
vezetők termodinamikai tulajdonságairól ; nevezetesen T/Tc<sz 1 esetén a fa jhőre 
exponenciális függést szolgáltat; zérus mágneses tér esetén a másodfa jú fázisátala-
kulásra vezet. 
IV. A mátrixelemek számítása 
Sok olyan probléma van, melyhez meg kell ha tároznunk valamilyen U = EjHj 
alakú egyrészecske-szórásoperátor mátrixelemeit; itt H j csak ay'-edik részecske koor-
dinátáira hat. Kel tő és eltüntető operátorok segítésével írható : 
U = Z H j = Z X k v C k v X , , (4.1) 
j k,k',<7, a' 
ahol a 
X k v = | (4.2) 
mátrixelem egyetlen elektron kcr-ból k V - b e való szóródásának felel meg. Ebben a 
szakaszban cé lunk: meghatározni U mátrixelemeit a fentebb megszerkesztett, a 
szupravezető gerjesztett ál lapotait leíró sokrészecske-állapotfüggvények között ; táb-
lázatokat közlünk, melyek hasznosak lehetnek a perturbációszámítással és a transz-
port-problémákkal kapcsolatos alkalmazások céljára. Előszőr á t tekint jük a megfelelő 
problémákat a normális á l lapotok esetében. 
A Ckv*Ck<7 operátor mátrixeleme két, normál is á l lapotnak megfelelő konfigu-
ráció között zérus, kivéve azt az esetet, amikor a végállapotot jellemző betöltési 
számai a kezdeti állapot betöltési számából egy elektronnak а ко- állapotból a k V 
állapotba való áthelyezésével a d ó d n a k ; ez utóbbi esetben a márixelem értéke egy-
ségnyi. Ha annak valószínűségét kívánjuk kiszámítani, hogy az elektron T hőmér-
sékleten а Лк cellában levő о spinű állapotból a Ak' cellába levő a ' spinű ál lapotba 
szóródjék, úgy a szokásos egyrészecske kifejezést / ( 1 —/')-vel — vagyis annak való-
színűségével, hogy a kezdeti á l lapotban ко be legyen töltve, k V pedig üres legyen — 
kell megszoroznunk. Hasonló tényező szerepel U perturbációs sorfejtésének másod-
rendű tagjában : 
I X k v l / ( l — f ) 2) 
k, <T, k', a' £ —£ 
H a H j független a spintől, a ' = a és az összeg a következő a lakba írható : 
, 4 . 4 , 
k . k ' £ — e k . k ' \ £ - £ / 
A kettes tényező a kezdeti spinekre való összegezésből származik, a második alak 
pedig annak figyelembevételével nyerhető, hogy | 5 k k j 2 а к és k ' hul lámvektorokban 
szimmetrikus. 
A megfelelő tényezők kiszámítása a szupravezető esetben azért bonyolult, mert 
minden egyes к о ál lapotot egyaránt betölthet pára t lan részecske, alapállapotú vagy 
gerjesztett pár és ezek a lehetőségek súlyozandók a kezdeti á l lapotban hozzájuk tar-
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tozó valószínűségekkel. Foglalkozzunk először egy olyan operá tor mátrixelemével, 
amely nem változtatja meg a spint: 
CVj\ Z B ^ c k - ^ c u ^ d . (4.5) 
k.k'.d 
A í y t * f k t operá tor mátrixelemei csak a b b a n az esetben nem tűnnek el, ha ЧС-ben és 
T y b e n az egyes részecskéknek és a gerjesztett pároknak megfelelő betöltés azonos, 
kivéve а к és к hullámvektorú állapotokat. Továbbá 4 V n e k tartalmaznia kell egy 
olyan konfigurációt , amelyben kt be van tö l tve és k't üres, 4%-nek pedig egy olyant, 
amelyben k ' t van betöltve és k ; üres. A k ü l ö n b ö z ő lehetséges átmeneteket a megfelelő 
mátrixelemekkel együtt а I I . táblázatban sorol tuk fel. N o h a az egyes mátrixelemek 
bonyolultak, meglehetősen egyszerű e redmény adódik, ha összegezünk mindazon 
átmenetekre, melyekre к a Ak cellába, k ' pedig a Ak' cellába esik; itt fel kell tennünk, 
hogy B w folytonos függvénye k-nak és k ' - n e k . 
А II. táblázat (a) t ípusú átmeneteiben a kezdeti á l lapotban kt, a végállapotban 
k't van pá ra t l an részecskével betöltve. A k ' párállapotot (vagyis a k ' t , — k ' l álla-
potpárt) TÇ-ben s а к párál lapotot T / - b e n mind gerjesztett, mind pedig alapálla-
potú pár betöltheti. így adód ik a második oszlop négy lehetősége. A megfelelő 4Ç 
függvényeknek van olyan komponense, melyben a k' párá l lapot üres; ezt jelöljük 
а АО 00 jellel. Ugyanígy а 4% függvényeknek van olyan komponense, melyben а к 
párállapot üres, azt pedig a 00 АО jel jelöli. A Ck't*Oit operá tornak van ezen kom-
ponensek közö t t el nem t ű n ő mátrixeleme. Ugyanezen állapotfüggvények más 
komponenseiben az említett párállapotok be vannak töltve. Ha 4' i-ben a k ' pár-
állapot be van töltve ezt АО AA-szel jelöljük, ha pedig 4 ' / - Ь е п а к párál lapot van 
betöltve, ezt az AAAO jellel jut tat juk kifejezésre. Ez u tóbbiak között c v f * c k t 
mátrixeleme eltűnik, de c_k4.*c-k'i mátrixeleme nem. Min thogy a (4. 5) összegben 
mind Ck't*cH) mind c _ k | T - k 4 szerepel, ezek járuléka koherensen adódik össze s 
így a megfelelő mátrixelemek együtt veendők tekintetbe. Ezen állapotok közöt t az 
összeg összes többi tag jának mátrixeleme zérus . 
A (b) t ípusú mátrixelemek olyan átmenetekhez ta r toznak, melyek 4Ç kezdeti 
á l lapotában — k ' t - t , végállapotában pedig — kf-t foglalja el páratlan részecske, 
ugyanakkor -ben k-t, va lamint 4*/-ben k ' - t gerjesztett és alapállapotú p á r o k egya-
ránt elfoglalhatják. A spinek, valamint к és k ' felcserélésével az (a) típushoz hasonló 
eset adódik. A (c) típusú átmenetek T, kezdeti állapotában k t - t és - k f - t egyaránt 
páratlan részecske foglalja el, a 4% végál lapotban pedig m i n d k-t, mind k ' - t vagy 
gerjesztett vagyalapál lapotú pá rok töltik be. А Ск'+*си operá to r 4% 00 A A kompo-
nense esetében létesíthet átmeneteket, а operátor pedig az AAOO kompo-
nens esetében. A megfelelő járulékok ismét koherensek. Végül a (d) t ípusú annak 
felel meg, hogy -ben vagy gerjesztett vagy alapállapotú p á r o k szerepelnek, 4%-ben 
viszont a —ki , k ' t á l lapotokat páratlan részecske foglalja el. 
A h a r m a d i k oszlopban felsorolt IVj—fV f energiakülönbségek a következő-
képpen a d ó d n a k : gerjesztett pá r esetén 2E, párat lan részecskével való betöltés ese-
tén E, a lapál lapotú pár esetén zérus energia veendő. A használ t jelölések : Е = £ (к ) , 
E' =E (к'). 
A negyedik oszlopban az egyes kezdeti állapotokhoz tar tozó valószínűségek 
állnak. Egy meghatározott spinű páratlan részecskével való betöltés valószínűsége 
is, gerjesztett pár esetén p, alapállapotú p á r esetén pedig (1 —s—p) a betöltési 
valószínűség. A legfelső so rban álló 4 ' ,-ben például kt be van töltve, k ' - ben pedig 
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II . T Á B L Á Z A T 
Egyrészecske-szórásoperátor mátrixelemei 
Ál lapotfüggvények a 
Kezdeti, W t Vég, W f 
( k t , ( k ' t , 
-ki) — k ' t ) 
( k t , 
-ki) 
( k ' t , 
— k ' t ) 
Alap ( + ) 
vagy 
gerjesztett 





Wi - Ws 
A kezdeti 
á l lapot 
valószínűsége 
c k ' t c k t 
vagy 
c
- k 4 * Ck( 
- k + ' • - k ' t 
vagy 
c
- k | * c k ' t 
(a) + + E-E' £ s ( l — s'—pj 1(1 - h ) ( 1 - h j f - w f 
xo 00 00 ÁO 
-
-
E'-E \sp W f — 1(1 — A)(l — hj\ 
ÁO XX Á Á ÁO + - £ + £ ' \sp' - [ ( 1 - A )h'f — [A(L — h j f 
- + - ( E + E j — s - p j - I A ( I - A ' ) ] 4 — 1(1 —h)h'f 
(b) + + E'-E i s j 1 - s - p ) w f —1(1 — A)(l — hj] 
XX ox OÁ Á Á — — E-E' \s'p 1 ( 1 - A ) ( 1 - h j f - w f 
00 OÁ OÁ 00 + - — (E + E j - s - p ) m - h j f [h'(\-hjf 
— + £ + £ ' \s'p 1 ( 1 - A ) A f [ A ( L - A ' # 
(c) + + £ + £ ' } SS 1(1 — h)h'f m - h j f 
xo OÁ 00 Á Á — - - ( £ + £ ' ) 4 ss' - ( h ( \ - h j f 
— [A'(l — hjf 
Á Á 00 + - E-E' \ss' 1 ( 1 - A ) ( 1 - h j f i - w f 
- + E'-E \ss — (AA'J* [(1 — A)(L — hj] 
(d) + + - ( £ + £ ' ) ( \ - s - p ) ( \ - s ' - p j [A(L —h'jf [(1 —h)h'f 
XX 00 OÁ ÁO — - £ + £ ' pp' - [ ( l - A ) A ' É — [A(L — h j f 
00 ÁÁ + - E'-E (1 s p)p' - w f 1(1 — A) (1 — hj] 
— + E-E' p( 1 —s'—pj 1 ( 1 - A J ( 1 - h j f - w f 
» Spinváltozással j á r ó á tmenetek esetére a kezdet i és végál lapothoz ta r tozó ( k ' t , — k ' t ) jelzés felcserélendő, 
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a lapál lapotú pár foglal helyet. Annak valószínűsége, hogy a Ak cella k, s ugyanakkor 
a Ak' cella k ' állapotai a mondo t t módon legyenek betöltve, \ -$(k)[l — s(k ' )— p(k ' ) ] . 
A mátrixelemek számításához az ál lapotfüggvényeket — (3. 10) mintá já ra — 
célszerű felbontani olyan komponensekre, amelyekben a párál lapotok meghatározot t 
módon vannak betöltve. így pl. a legfelső' sorban a E f kezdeti ál lapotban k ' , a E f 
végállapotban к a lapál lapotú párral van betöltve, így 
% = с и * И ? < и ( 0 к , 1к<) + (1-й')*9>оо(0к,0
к
<)], (4.6a) 
4 V = c k ' f * [ ^ , 0 ( l | i , M + ( l -A) iyoo(Ob ,Ob ' ) ] , (4 .6b) 
ahol 
<Pio = bk*bk(p0í. 
A Ck't^Ckt operátor mátrixeleme: 
C F / l f t ' ^ C k t l E , ) = [(1 - A ) ( 1 - ^ ( C k ' t ^ o o l c k ' f ^ o o ) 
= t ( l - A ) ( l - A ' ) ] Í 
A c _ k | * c _ k ' ; operátor mátrixeleme pedig 
( Ч ' / | с _ ь + * с _ ь ч | Ч ' , ) = (hh ' ) l (c k i *b k *b k < p 0 l \ c k S c - k i c k S < p 0 i ) . (4. 8) 
Minthogy 
ck^*bk*bkcp01 = -c-k;bk*(p0l, (4.9) 
с -к |*с_к ' | си*<р01 = (4.10) 
a mátrixelem értéke —(hh')'/2. A többi (a) és (b) t ípusú mátrixelem hasonló-
képpen számítható. 
A (c) és (d) típusú mátrixelemek számításához a (3. 10) felbontást használ-
juk fel. A (d) típus esetében például 
E , = a i i q 9 U ( l k , l k ) + o(io9Ho(lk, Ok') + otoi<jPoi(Ok, l k ) + aOo<poo(0k, ° k ) ; (4. 11) 
az a együt thatókat az I. táblázat közli. A végállapotot leíró állapotfüggvény 
4 V = c k ' t * c k t q P i o . (4.12) 
A ck '+*ckt operátor mátrixeleme tehát éppen a 1 0 . A c _ k | * c _ k - | operátor 
mátrixelemét a 
c - k ^ f - k ' + í ' o i = c - k i * c - v i b k ' * b k ( p io (4.13) 
= Ck't fkf <plO 
összefüggés segítségével kap juk . Az eredmény 
( E / | c _ k | * c _ k 4 | E i ) = a 0 i . (4.14) 
A (c) t ípusú mátrixelemek a kezdeti és a végállapot felcserélésével, valamint a spinek 
irányának ellentettre való változtatásával adódnak . 
Az eddigiekben spintől független kölcsönhatást feltételeztünk. A spinirányt meg-
változtató kölcsönhatások teljesen hasonló módszerekkel tárgyalhatók. A kezdeti és a 
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végállapot a pá rhuzamos spin esetétől abban különbözik, hogy k ' -höz a kezdeti és a 
végállapotban ta r tozó spinek felcserélődnek. Mos t a с _
к
ч * с и és e_k |*c k ' t operá torok 
mátrixelemei a d ó d n a k össze koherens módon . Ezek a mátrixelemek megegyeznek a 
párhuzamos spinek esetében a d ó d ó mátrixelemekkel, leszámítva egy előjelváltást a 
második esetben. Például egy legfelső sorbeli (a) típusú á tmenet esetében a vég-
ál lapot most 
4 ' s = c _ k 4 * [ ü V o ( l k , Ok') + ( l - h ) i < p 0 o ( O k , Ok)]. (4 .15) 
A c_k4*Ckt operá to r mátrixeleme [(1 — h)(l — #')]*> egyezésben a korábbi eredmény-
nyel. A c_kj*Ck't operátor mátrixelemeinek képzése céljából (4. 9) és (4.10) a lapján 
í rható : 
С-к4*Ок'|СИ*9>01 = Ск'Лк*ф01; 
innen + (Л/г')* adódik . Az előjelváltást o lymódon vettük figyelembe, I. táblázatban, 
hogy a 6. oszlopban — mint ezt a fejlécen jeleztük — a — c_ k (*c k ' t operátor mátr ix-
elemeit soroltuk fel. 
A perturbációelmélet másod ik közelítésében végzett számításban 




 w (4. 16) 
/ Wi-Wf 
alakú kifejezés meghatározása a feladat, ahol az összegezés az összes / közbenső 
állapotra vonatkozik . Kezdeti ál lapotként egy tipikus, adott T hőmérséklethez ta r tozó 
állapot használható . Általában két eset lehetséges : 
5kU- = + ß - k ' , - k ( I . e s e t ) (4 .17) 
vagy 
£ w k ' = - ß - k ' , - k (II. eset). (4 .18) 
A második lehetőség a mágneses kölcsönhatásnak felel meg. A koherencia figyelembe 
vehető a következő, spintől független és a kezdeti , valamint a közbenső á l lapotokat 
jellemző к és k ' hul lámvektorokra kiterjesztett összeg képzésével : 
, ^ IДкк-12<IÇF/kk't*Ckt±с-к|*с-ьч 1 У.)l2)ât. . . . 
+kfk' Wt-Wf ' (4-
az átlagképzés i t t a kezdeti á l lapotra , a Ak és Ak' cellákra vonatkozik. 
Ha az energianevező Wt — Wf = E — E', a (4. 19)-beli át lagolt mátrixelem 
{ [ ( 1 - й ) ( 1 -h'j\H(hh')i}2[ls(l-s'-p') + Ips' + Iss'+p( 1 - í ' - / ) l = 
100 
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А ИГ. táblázat közli az á t lagos mátrixelemek értékét Wt — Wf különböző értékeire. 
Egy másodrendű perturbációs összeg a következő a l akban írható: 
-ZI2WI 2L(e,s'), (4.21) 
k,k' 
ahol 
L(e О = 1 f 1 + 1 ( + 1 f ! _ ee'? £o2 V 1 - f - f {
 '
 }
 2 \ ЕЕ )\E-E )+2\l ЕЕ ) \ E+E ) ~ (4.22) 
1/ (1 — 2f)E— (1 — 2f')E' \ 1 / ее'Т£0Л( (1 - 2 f ) E - { \ - 2 f ) E \ 
2 \ s2-6'2 ) 2V ЕЕ' ) \ e2-e'2 )' 
A felső előjel az L, az alsó а II. esetnek felel meg. 
III . T Á B L Á Z A T 
A mátr ixe lemek négyze tes középér t éke 
Wt — Wf k ü l ö n b ö z ő lehetséges é r téke i re 
Wt- Wf <1(^/1 СкЧ*Ск|±С_к/С_кЧ|^)!2>а,| 
E - E ' 2 - \ í + Í L ± ? L \ / ( ! _ / ' ) if1 
E-E -\1+ 1/Ч1-Л 
1 ( ее' + el \ ( E + E ' ) у (1 - | ( ! - / ) ( ! - / ' ) 
E + E' 
2 ( £ £ ' J 
Egy Av energiakvantum elnyelésével j á r ó átmenet valószínűségének meghatáro-
zása céljából a következő a lakú összeget kell képeznünk: 
4r ^ l^kkj2(I|Ck't*Ckt±c_k|c_k'|Iг)|2)áti• à(Wf —Wi—hv). (4.23) 
Я к, к' 
Olyan mátrixelemek esetén, melyekre Wf— Wi = E—E', felcserélhetjük а к, k ' 
összegező indexeket s a megfelelő tagokat kombinálhat juk a Wf— Wi = £" — £-hez 
tartozó tagokkal . Ez egy kettes tényező felléptét eredményezi: 
\ 2 215kk-|2 + ./(1 - f W W f - W t - h v ) . (4.24) 
A kettes tényező felfogható, mint a kezdeti állapot két spinbeállási lehetőségére való 
összegezés eredménye. H a | i? k k j 2 szimmetrikus a Fermi-felületre vonatkozóan, úgy 
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a pozitív és negat ív e, s' értékekre vonatkozó összegeket egybe foglalva azt talál juk, 
hogy az £-ban és £'-ben párat lan tagok kiesnek és kapjuk : 
2 4\Bkk\2(\+-^]-f(\-f')ô(E'-E-hV). (4.25) 
rt k,k'>kF \ L t , / 
A megfelelő' kifejezések Wf— Wt = E + E' és — ( £ + £") esetére: 
\
 k 2 k 2 | Ä k k ' l 2 ( l ± • (1 - / ) ( 1 - Г Щ Е + Е ' - h v ) , (4 .26) 
ill. 
2k 2\ВШ\2(\±Щ/Г0(Е+Е' + 11УУ, (4 .27) 
itt az £-ban és c '-ben páratlan t agok ismét kiesnek. 
Hebel és Schlichter [34] a (4. 25) kifejezést használták fel a r ra , hogy megbecsül-
j ék a magspin-rezonancia relaxációs idejének hó'mérséklet-függését szupravezetó'ben, 
kiindulva a normál is ál lapotban érvényes értékbó'l. E szerzó'k számot tudtak adni a 
relaxiációs idó' Al esetében megfigyelt kezdeti csökkenéséről, mely a hó'mérsékletnek 
Tc alá való csökkentésekor jelentkezik. Az energiaállapotok megnövekedett sűrűsége 
a szupravezető ál lapotban a Tc-nél nem sokkal kisebb hőmérsékletek esetén nagyobb 
súllyal esik la tba , mint a gerjesztett elektronok számának csökkenése. Ezen probléma 
esetében az alsó előjel használandó. 
Ezek a kifejezések felhasználhatók a t ranszport-problémák tárgyalásához, így pl. 
a mikrohul lámú tar tományban érvényes elektromos vezetőképesség, valamint a hőve-
zetőképesség meghatározásánál . 
Megjegyzés korrektúránál. A mátrixelemekben érvényesülő jellegzetes koheren-
cia-effektus kísérletileg igazolást nyert. Ehhez ul t rahanghullámok abszorpcióját 
— mely az I . esetnek felel meg — kellett összehasonlítani а II . esetnek megfelelő 
jelenségekkel: magspin-relaxációval vagy elektromágneses abszorpcióval. A hv<s:kTc 
egyenlőtlenséget kielégítő frekvenciákra а II. esetben Tc alatt közvetlenül abszorpció 
kezdeti növekedése várható, m a j d ezt követően a hőmérséklet csökkentésével az 
abszorpciónak a normális á l lapotnak megfelelő értékek alá kell csökkenie, amint azt 
a kísérletekben meg is figyelték. Másrészről az I. esetben azt vár juk , hogy az abszorp-
ció Tc-nél végtelen meredekséggel leesik, amin t azt az ul t rahanghullámok esetében 
ténylegesen meg is figyelték. 
Az átmeneti valószínűségek kifejezései leegyszerűsödnek, ha egy pillanatra meg-
változtat juk az eddigiekben alapul vett megallápodást , és E-t a Fermi-felület alat t is 
a-nal azonos előjelűnek vesszük: E = — (e2 + £ § ) / Ekkor (4. 26) és (4. 27) a (4. 25) 
képlettel azonos a lakba írható, ahol most E és E ' pozitív és negatív értékeket egyaránt 
felvehet. Figyelembe véve mind a közvetlen abszorpciót , mind az indukált emissziót, 
azt találjuk, hogy a szupravezető ál lapotban a tiszta energia-abszorpció az 
a s = j Y l T | ^ ) i y ( l - / ) - / ' ( 1 -fj\Q(E)Q(E')dE (4 .28) 
mennyiséggel arányos, ahol £ " = E + hv, q(E) = N(0)E/(E2 —effi az á l lapotsűrű-
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ség az energiatengelyen. A felső előjelet választva (I. eset), h v <ck T mellett az állapot-
sűrűség az első tényezővel együt t kiesik, s a kifejezés a következő alakot ölti : 
a S - 2 [ A ( 0 ) ] 2 J (f-f)dE^2[N(0)]2hvf(eo). 
El) 
A 2 tényező а Fermi-felület felett és alatt a d ó d ó járulékok összegezéséből származik. 
A megfelelő kifejezés a normál i s állapotban hasonló alakú, azzal a különbséggel, 
hogy ott e0 = 0 . Azt találjuk tehát , hogy 
as/a„ = 2 / (8 0 ) . (4. 29) 
R. W. Morse és H. V. Böhm (előkészületben) a (4. 29) képletet használták fel az 
ul trahanghullámnak indiumban fellépő abszorpciójával kapcsolatosan nyert ada tok 
elemzésére; az indiumban az elektronok közepes szabad úthossza nagy az ul t rahang 
hullámhosszához viszonyítva, így várható, hogy elméletünk alkalmazható. A (4. 29) 
képlet segítségével elvégzett becslésből adódó e0(T) értékek kiválóan egyeznek a mi 
elméleti értékeinkkel (1. ábra) . 
А II. esetben az integrál a következő a lakban fejezhető ki: 
?L = ± Г 
\ hv J 
(EE' + s 0 2 ) ( f - f ) d E (4_ 30) 
{(E2-E02)[(E + hvy-e02]}i ' 
H a a nevezőben hv-1 zérusnak vesszük, az integrál az E = e0 helyen divergál. Az integ-
rál numerikus kiértékelése az t mutatja, hogy a hv ~ kTc vagy ennél kisebb érté-
kekre (4. 30)-ból közvetlenül Tc alatt az abszorpció növekedése adódik, amin t azt 
Hebel és Slichter a mágneses magrezonancia, Tinkham és munkatársai pedig (sze-
mélyes közlés) mikrohullámok vékony szupravezető rétegekben fellépő abszorpciója 
esetében megfigyelték. 
Ahhoz, hogy 7 = 0 esetén abszorpciót kap junk , áv-nek nagyobbnak kell lennie, 
mint a 2e0 energiahézag. H a E-t negatívnak, E'-t pedig pozit ívnak vesszük, erre az 
esetre a következőt kapjuk: 
a , " 1 7 [E(E + hv) + e02]dE I 
cc„ hv J {(E2-e02)[(E + hv)2-e02]}Í ' 
eo — hv 
Ez az integrál kifejezhető az E(y), K(y) teljes elliptikus integrálok segítségével: 
ahol 
у = (hv-2£0)l(hv + 2£0). (4 .33) 
Ez a kifejezés kiváló egyezésben van Glover és Tinkham adataival [20], (6. ábra), 
amelyeket vékony rétegekben fellépő infravörös abszorpció megfigyelés útján kaptak. 
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V. Elektrodinamikai tulajdonságok 
Model lünk elektrodinamikai tulajdonságait perturbációszámítás segítségével ha-
tározzuk meg. Az áramnak mint a térerősség funkcionál jának meghatározásához a 
hullámfüggvény elsőrendű megváltozását használ juk fel. Olyan tulajdonságok eseté-
ben, mint a Meissner-effektus, a probléma ilyen megközelítése egészen szigorú, miu tán 
bennünket az A ( r ) + 0 határeset érdekel. Feltesszük, hogy a közeg végtelen és hogy 
a tér forrása i mint a közeg belsejébe helyezett áramrétegek vehetők figyelembe. Ezt 
a módszert korábban már alkalmazták az elektrongáz diamágneses tulajdonságainak 
számítására [35]. 
Először levezetünk egy — tetszésszerinti hőmérsékleten érvényes — összefüggést, 
mely az áramsűrűség és a teljes tér (vagyis : a források és az indukált á r a m o k által 
létrehozott tér) között létesít kapcsolatot. Az a tény, hogy a rendszerben fellép a 
Meissner-effektus, az áramsűrűség Fourier- t ranszformál t jának a <7 — 0 határesetben 
való vizsgálata alapján ismerhető fel. Ebben a határesetben a 
l imj(q) = - — r — a(q) 
q—0 Cl\ j 
(5.1) 
egyenlet adód ik , ahol A r a hőmérséklet függvénye, mely — a szabad elektron köze-
lítésben — a A = m/ne2 London-féle értéktől kiindulva növekszik, egészen az átme-
neti hőmérsékletig, ahol végtelenné válik. 
A határá tmenet út ján k a p o t t (5. 1) összefüggés csak q a zon értékeire érvényes, 
amelyek kisebbek a penetrációs jelenségek legtöbbje esetében fontos q értékeknél. 
Általában az t találjuk, hogy az áramsűrűség az À vektorpotenciál funkcionál ja , 
mely a d i v A = 0 feltétel mellett a Pippard javasolta (1. 3) összefüggéshez hasonló 
alakban fejezhető ki : 
Í L . j(r) = - 4лсЛ
г
£ 0 
R[R-A (£)]./(£, T)dr' 
RA 
(5.2) 
A J(R, T) m a g a hőmérsékletnek viszonylag lassan változó függvénye és T=0 К 
esetén nem tér el túlságosan a Pippard-féle exp(—£/£ 0 ) kifejezéstől. 
A penetrációs mélység kiszámításához célszerűbb (5. 2) Fourier- t ranszformált já t 
használni. E z a következő a lakban fejezhető ki : 
К«1) = -(с/4я)ВДа(
Ч
); (5 .3) 
itt K(q) egy skalár, mely a g + 0 határesetben a 4я / (Л
г
с
2 ) ál landó értékhez tart. 
A K(q) függvény meghatározható közvetlenül a hullámfüggvény perturbációs sor-
fejtéséből, de eljárhatunk úgy is, hogy először kiszámítjuk J(R, T)-t, azu tán meg-
keressük (5. 2) t ranszformált ját . Az utóbbi eljárást követjük a Függelék С szakaszá-
ban, ahol K(q)-ra explicit kifejezést nyerünk , mely nem csupán q kicsiny értékei 
mellett érvényes. A jelen szakaszban közvetlenül a t ranszformálta t vezetjük le; ennek 
alapján vizsgálható a ç - О határeset. Ezt követően ad juk meg (5.2) levezetését. 
A penetrációs mélységek számított és mér t értékeit a szakasz végén a d j u k meg. 
El tűnő elektromágneses tér esetében a rendszer adott hőmérsékleten az állapot-
függvények egy teljes o r tonormál t sorozatával jellemezhető. Alkalmazzuk ezekre a 
адч-дг)  
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jelölést, a megfelelő energiák pedig legyenek 
W0(T),Wí(T),...,Wn(T),.... (5 .4 ) 
А Ч
/(Г) ál lapotfüggvényeket a következőképpen választjuk. А Ж Д Г ) függvény legyen 
olyan alakú, mint az előző szakaszokban leírt tipikus állapotfüggvény s az „egyes 
részecskék" és a „gerjesztett p á r o k " eloszlását jellemezzék /"hőmérsékletnek megfelelő 
s, ill. p mennyiségek ; a fázistér fennmaradó része az „alapál lapotú pá rok" rendelkezé-
sére áll; ezek eloszlását A jellemzi, mely ugyancsak a hőmérséklet függvénye. Az orto-
gonális á l lapotok sorozatát — analógiában a normális fémekkel — s-nek és p-nek 
rögzített A mellett való változtatásával nyer jük. Ily módon a legvalószínűbb eloszlás 
képviselőjeként kiválasztunk egy tipikus konfigurációt s ezen konfigurációra nézve 
képezzük a rendszerátlagot. 
Egy q = — e ( e > 0 ) töltésű elektron elektromágneses kölcsönhatását leíró tag 
a második kvantálás formalizmusában 
_
 + + (5.5> 
A vektorpotenciál számára a v - A = 0 mellékfeltétellel jellemzett mértéket választ juk; 
ez esetben el tűnő mágneses térerősség mellett A = 0 . 
Fejtsük ki а ф és ф* operátorokat kel tő és eltüntető operá torok felhasználásá-
val [36]: 
ФМ = "TÁT 2 Ck,aUaeik r 
tl k,a 
! (5.6> 
Ф*(т) = —X 2 Ck',a *Ua'*e~ikr. Q k', ff' 
Az itt szereplő c-k a fermionokra vonatkozó szokásos (2. 1), (2. 2) an t ikommu-
tátor-összefüggéseket elégítik ki, u„ kétkomponensű spinor, Í2 pedig a „ ta r tá ly" tér-
fogata. Az A-ban magasabbrendű tagokat elhanyagolva, a kölcsönhatási Hamil ton-
operátor a következő alakú : 
= 2 СК+Ч,УСк,Мц)-К ( 5 . 7 ) 
me Si k.q, ff 
ahol 
û(q) = ( j ^ J J * A ( r ) e - 4 
Az áram 3 ( r ) operátora a következő a l akú : 
3(r) = i ß (Ф* ^ 7ф ~ herm. konj.) — — ф*Аф = + (5. 8> lm me 
Behelyettesítve ф és ф* (5. 6) alatt megadott , sorbafejtett a lakjá t , kapjuk: 
Se(r)= ^ 2Ek+4,ff№k,ff£- i4r(2k + q), 
imii
 k q,tt 
e 2 1 





•562 J. RARDEEN, L. N. COOPER, J. R. SCHRrEFFER 
Elektromágneses tér jelenlétében a rendszer állapotfüggvénye a következő a l akba 
í rható: 
Ф(А) = Ф 0 - |~Ф 1 + ( A 2 nagyságrendű tagok. . . ) , (5. 10) 
ahol Ф, per turbációs kifejezése a szokásos a l a k ú : 
/#0 W0—\Vi 
Az A(r) vektorpotenciálban legalacsonyabb rendű tagokra szorítkozva az áram ope-
rátorának vá rha tó értéke : 
j ( r ) = (Ф13001Ф) = (®il3p( í) l®o) + (®ol3i.(r)l®i) + (®ol3i>(r)i®o); (5. 12> 
az utóbbi egyenlőtlenség abból következik, hogy a térmentes esetben az á ram eltű-
nik: jo(r) = (Ф 0 | 3 ( г ) |Ф 0 ) = 0 [36a). 
Az (5. 7), (5. 9) és (5. 11) összefüggéseket (5. 12)-vel kombinálva és felhasználva 
a q-a(q) = 0 feltételt, az áramsűrűség paramágneses részére k a p j u k : 
Ш = 2 2 2 (2k + q)k '* 
2m 2 cQ 2 1Ф 0 k,q, a
 k ' , í > ' 
ű ( q ' ) e - i " ' ( E 0 ( r ) | c k - + q . ) ( r . * c k v | 4 ' í ( r ) ) . (5. 13) 
• (Ei(T) |c k+„, „*ck,„ 1E 0 (Г)) - ' [ V + komplex konjugál t 
míg a diamágneses rész: 
jo ( r ) — — ( n e 2 / т с ) A(r); (5 .14) 
itt n a vezetési elektronok száma a térfogategységben, tekintet nélkül a spin i rányára . 
A spin-összegek és az át lagos mátrixelemek kiszámítása а IV. szakasz (4. 16)— 





jp(r) = 2 (2k + q)k-a(—q)g~'q r L ( e k , ek+q)- (5.15) 
Az L ( E K , E K + Q ) mennyiséget a (4. 22) képlet a d j a meg, a 11. esetnek megfelelő, alsó 
előjel választása mellett. Az £ k = £ és £ k + q = £ ' jelölés mellett L explicit kifejezése a 
következő : 
Most megmutat juk , miképpen megy át (5. 16) a szabad elektrongázra érvényes kife-
jezésbe e0-<-0 esetén. Ebből a célból megjegyezzük, hogy E •— definíciója szerint — 
mindenkor pozitív, míg az e Bloch-energia egyaránt lehet pozitív és negatív. M i d ő n 
£0—0, E — |e|. H a e negatív, 
m = / ( - N ) - 1 - Z ( | £ | ) = 1 - / ( £ ) . (5. 17) 
Ahhoz, hogy el nem tűnő járulékot kapjunk, az első sorban £-nak és fi'-nek ellentétes 
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előjelűnek kell lennie, míg a második sor járuléka azonos előjelű £ és e' mellett lesz 
zérustól különböző. Azt találjuk tehát, hogy L(£, e ' ) - ( / ' — / ) / ( £ —£'), amin t annak 
lennie kell (lásd a (4. 4) képletet). 
A Meissner-effektus 
A h h o z , hogy a Meissner-effektus bekövetkezését megállapíthassuk, j ( r ) Fourier-
t ranszformál t já t kell megvizsgálnunk a q — 0 határesetben. Ha j(q) e határesetben 
nem válik zérussá, s előjele a(q) előjelével ellentétes, a k k o r a rendszer ki f o g j a szorí-
tani belsejéből a teret és úgy fog viselkedni, mint egy tökéletes diamágnes. 
Az áramsűrűség j P ( r ) paramágneses részének Fourier- t ranszformált já t a követ-
kező képlet szolgáltatja : 
1 
r ) 2 J í / r j " jp(r) = ( ) I </rjP(r)e-'«A (5.18) 
Az (5. 15) képlet felhasználásával ez a következő alakba í rha tó : 
еЧ
2( 1 43 jp(q) = ' I í/k(2k + q)k-a(q)L(£k, ek + q). (5.19) 
Itt a q — 0 határesetben £k = £ k + q , L(ek, £ k + q ) határértéke pedig 
ßeßE 
lim L(£k, £ k + q ) = - • ( 5 • 2 0 ) 
stw=24'ккк-а(ч)(т5¥ (5-2i) 
integrált kell tehát kiszámítanunk. Válasszuk u(q)-t polártengelynek és végezzük el a 
szögekre vonatkozó integrálást ; ekkor, felhasználva az /1 = £ | / 3 л 2 és az S F = H2KFJLM 
összefüggéseket, kapjuk: 




1 - A = -Г- / - I k4 dk eßE (1 + eßE) - 2 . (5.23) 
A-i ' - 3 1 
Bevezetve az у = e / k T j e l ö l é s t és kihasználva az integrandus éles maximumát az £ = 0 
helyen, az 
A r J ' [ 1 + e x p (y2+ß2e02)?]2  
eredményre jutunk. A AT London-féle á l l andó kifejezhető £0 deriváltjai segítségével. 
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A Függelék С szakaszában közöl t számítás szerint 
A teljes i nduká l t áram eszerint 
Л ne2 1 
l im j (q) = jF + jB = - — — O(q) = - - r — Q (q). (5. 26) 
q-,0 I-T mC l\jC 
A két határesetben, Г + 0 , valamint T — Tc mellett, Л / Л г igen könnyen kiszámítható. 
H a T—0, ß végtelenné válik s így AT a London-féle Л értékkel válik egyenlővé: 
lim (Л/Л
г
) = 1 - 2 j dy exp [ - (y2 + ß2e02)i] = 1. (5. 27a) 
Г - . 0 
о 
JEz közvetlenül (5. 19) alapján is megállapítható, minthogy Г — 0 esetén L(ek, c k + q ) = 0 , 
és az áramsűrűség paramágneses része eltűnik. Ebben a határesetben éppen az az 
egyenlet adódik, amit London k a p o t t , feltételezve, hogy a rendszer per turbálat lan 
állapotfüggvénye elektromágneses tér jelenlétében teljesen „merev"-en viselkedik. Ha 
T—Tc, e0ß zé rushoz tart és A / A r határértéke ugyancsak zérus, miután 
lim ( A | = i _ 2 
V Aj-
o 
e y d y
 = 0 . (5 .27b) (1 + e y ) 2 
A kicsiny Landau-fé le diamágnesség csak m a g a s a b b rendben jelentkezik. Azt találjuk 
tehát , hogy a m i k o r a rendszer a szupravezető' fázisban van, a London-féle határeset-
ben az áramsűrűség az (5. 1) a l a k ú , ahol Л
г
 а Л és ^ h a t á r o k közöt t mozog, míg T 
zérustól Tc-ig vál tozik. 
Érdemes megjegyezni, hogy a Meissner-effektus bármely £ o % 0 érték mellett 
fellép. Ha £0 = 0 (ha például K-t zérussal tesszük egyenlővé), úgy Г > 0 esetén ße0=0 
és így (5.27b)-bó'l látható, hogy A / A r = 0. A z áramsűrűség paramágneses része 
e k k o r 
l i m j P ( q ) = — ft(q) (5 .28) 
q - , 0 ГПС 
és a teljes á r am a q + 0 határesetben zérussá vá l ik : 
lim j(q) = 0 . (5 .29) 
q-0 
Ez Г = 0 esetén is igaz, ebben az esetben a z o n b a n gondosan ügyelnünk kell, milyen 
sorrendben végzendők el a k ü l ö n b ö z ő határá tmenetek. 
Az áramsűrűség 
A következőkben meghatározzuk az á ramsűrűség térbeli eloszlását, azt a Pippard 
által javasolt hasonló alakban fejezzük ki. A használt módszer a szerzők egyikének 
korábbi m u n k á j á t követi [7], ak i egy energia-hézag-modell esetében hasonló számí-
tást végzett. 
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Kiindulva az (5 .15 ) képletből, q = k ' — k-t írva, felhasználva a q - a ( q ) = 0 
összefüggést, valamint azt, hogy a ke i k r a lakú tagokat a 
ke ,k r = — i'Veikr (5.30) 
a lakba í rhat juk, a szög szerinti integrálokat mind az 
2 
sin b dde±ik<'-r-> = — • sin kR (5. 31) 
kR 
alakra hozhat juk, ahol R = |r — r'|. A 
. s ink/? \ kR cos kR — s i nk /? „ „ „ 
=
 ш
 V/? (5.32) 
összefüggés felhasználásával végülis k a p j u k : 
. . . еЧ
2
 f , , ( A ( r yv'R)vRGfR) 
J p ( r )
 = lirdcTi* d í W~ ' ( 5- 3 3 ) 
ahol 
GS(R) = j dk I dk' k k ' f ( k , R)f(k', R)L(e, e') (5. 34) 
о ö 
és 
/(k, R) = kR cos kR - sin kR ; (5 .35) 
ezek az egyenletek a [7] alatt idézett cikk (21. 4)— (21. 6) összefüggéseinek felelnek 
meg. A teljes j ( r ) áramsűrűség most így í rha tó : 
j ( r ) = j p ( r ) - ^ A ( r ) . (5.36) 
A (5. 33) integrál integrandusában célszerű a G„(R) kifejezés levonása és hozzá-
adása, aho l G„(R) a GS(R) kifejezés e0 = 0-hoz tar tozó a lakjá t jelenti. A Gn(R) behe-
lyettesítése mellett a d ó d ó integrál a szabad elektrongáz á ramának paramágneses 
j á ru léká t szolgáltatja és éppen kiolt ja a —(ne2/тс)A(r) tagot, csupán a kicsiny 
Landau-féle diamágneses tagot hagyva meg, mely azonban most nem érdekel bennün-
ket. Az áramsűrűség bennünket érdeklő része: 
iM e
2ít2 [Gs(R) — G„(/?)]R[A(r'j• R] 
J ( r ) =
 2ÜM d t R* • (5- 3 7 ) 
Az (5. 34) képlettel megadott GS(R) integrálra vetett pillantással meggyőződ-
hetünk róla, hogy az integrálhoz a legfőbb járulékot a k, k ' ^ k f t a r tomány (azaz: a 
Fermi-felület tőszomszédsága) szolgáltatja. Minthogy bennünket a penetrációs mély-
ségnél (mely ^ 10~5 cm) nagyobb R ér tékek érdekelnek, a legfőbb járulékot szolgál-
tató ta r tományban kR ^ k'R» 1. Ezt szem előtt tar tva az / ( k , R)f(k', R) szorzat így 
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í r ha tó : 
f ( k , R)f{k', R') = kk'R2 cos kR cos k'R = 
1 1 ( 5 . 3 8 ) 
= - kk'R2 [cos (k + k')R + cos (k - k') R] =* - AA'72 cos (A: - k')R, 
minthogy cos (k + k')R igen gyorsan oszcillál a szóban forgó t a r tományban . 
Az integrációs változóra a dk = (dk\dë)dz t ranszformációt alkalmazva, s a lassan 
vál tozó tagokat а к +k' ^2kF, dkjdS = l / /u '0 képleteknek megfelelően közelí tve 
(ahol y0 az elektronok sebessége a Fermi-felületen), végül felhasználva az integrálok 
gyors konvergenciáját , mely megengedi, hogy a nagy véges ha tá roka t végtelennel 
helyettesítsük, k a p j u k : 
1 , „„Jdk\2 , _ A G s ( 7 ) - G „ ( 7 ) = / с / Л Ч — J ^тг2£о(0) — 7 ( 7 , 7 ) , (5. 39) 
aho l 
J(R, 7 ) = / ( 7 , 0 ) - / ( 7 , £ o ) 
és 
+ « 
= Ä S Ä W J J a ^ ^ £')-co{(e-e')^]- (5-4i> 
Az áramsűrűség ekkor a következő alakot ölti: 
aho l A r - t az (5. 25) képlet adja meg. 
Az áramsűrűséget most olyan alakba írtuk, mely könnyen összehasonlítható a 
Pippard által tiszta szupravezető esetére javasolt (1. 3) egyenlettel. A z 1 /£„ mennyiséget 
a mikroszkopikus mennyiségek köve tkező kifejezésével azonosí t juk: 
| = ( 5 . 4 3 ) 
Со Я о 
а 7 ( 7 , 7 ) függvény pedig az exp[ — 7 /£ 0 ] exponenciális függvénnyel hasonl í tandó 
össze. A 7 ( 7 , 7 ) függvényt o l y m ó d o n definiáltuk, hogy integrálja egyezzék m e g 
exp [ — 7/£ 0 ] integráljával : 
J 7 ( 7 , 7 ) 7 7 = £ 0 . ( 5 . 44 ) 
о 
A Függelék С szakaszában közöl t számítás eredménye szerint 
0 
E kifejezés felhasználásával meg lehet győződni (5. 44) fennálásáról. A London-fé le 
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határesetben, midőn A(r) oly lassan változik a c 0 koherencia-hossz mentén, hogy 
k ihozható az integrál elé, a 
i(r) = - ^ A ( r ) (5.46> 
összefüggést kapjuk, mint azt már k o r á b b a n megmutat tuk . 
A J(R, T) függvény ezen normálása mellett azt találjuk, hogy az áramsűrűség 
hőmérsékletfüggését főkén t A r ta r ta lmazza és hogy az integrál nem eredményez a 
hőmérséklettel számottevően változó effektusokat. Ez a későbbiek során világossá 
válik, ma jd meghatározzuk a penetrációs mélységet, min t a hőmérséklet függvényét. 
A T=0 helyen J(R, 0) egyszerű 
a lakú : 
J(R, 0) = — 
л í K0(y)dy, (5.47) 
s ha R=0 
2EO(0)R/UVQ 
7(0 ,0) = 1. (5. 48) 
Eszerint a J(R, 0) függvénynek nem-
csak az integrálja egyezik az expo-
nenciális függvényével, de az R = 0 
helyen a függvényértékek is meg-
egyeznek. A két függvénynek az 5. 
ábrán elvégzett összehasonlítása azt 
muta t ja , hogy a lakjuk igen hasonló. 
A mennyiséget kifejezhetjük a 
5. ábra. Az á r amsű rűség kifejezésének J(R, 0) mag ja 
Г = 0 К esetén, min t R/£a függvénye; összehason-
lítás céljából fe l tün te t tük az e x p ( — R/So) Pippard-
féle magot is 
£o = a(hv0lkTc) (5. 49)' 
a lakban, mely hasonló a Faber és Pippard által javasol thoz. Az a pa raméter megha-
tározása empirikus ú ton történt, a megfigyelt penetrációs mélységekből. A (5. 43) 
képlet felhasználásával kap juk : 
hv0 1 kTc hv0 
Л£0(0) 
= 0,18 h V o . 
л £o(0) kTc ' kTc' 
(5. 50) 
A k a p o t t elméleti é r ték : 0,18, a Faber és Pippard [25], valamint a Glover és Tinkahm 
[27] empirikus becsléseiből adódó ér tékek közé esik (0,15, ill. 0,27). Az abszolút 
zérusfokon elméletünk a Pippard á l tal javasolthoz igen hasonló a l akban szolgál-
tatja az áramsűrűséget. Minthogy J(R, T) a T hőmérsékletnek lassan változó függ-
vénye, a hőmérsékletfüggést a legnagyobbrészt a A r á l landó tartalmazza. 
Penetrációs mélységek 
Az áramsűrüségre levezetett egyenletek igen fon tos alkalmazása: a tér penet-
rációjának kiszámítása egy sík felületen. Az eredmények bizonyos mértékig függe-
nek a felületen fellépő elektronszórásra vonatkozó határfeltételektől. Pippard [26]; 
megadta az általános megoldást t ü k r ö s visszaverődés és rendezetlen szóródás 
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esetére; számításai az anomális skin-effektusra vonatkozóan Reuter és Sondheimer 
[37] által levezetett kifejezéseken alapultak. A 
Я = - 2 - I H(x)dx (5.51) 
Я ( 0 ) J 
о 
képlettel definiált penetrációs mélységet tükrös ref lexió esetére a 
dq 
-Я 
kifejezés, rendezetlen szóródás esetére pedig a 
2 = — (5.53) 
In [I +q~2K(q)] 
о 
kifejezés adja meg. 
Meg lehet adn i a penetrációs mélység kifejezését £„/A:»l és £0/А<к1 esetére. 
A London-féle határeset £0«cA-nak felel meg; ebben az esetben K(q) a 4 n / A T c 2 
á l l andó értékkel egyezik azon a szakaszon, mely az integráció szempontjából fontos . 
A penetrációs mélység értéke ekkor 
kL(T) --= (4тг/Лгс2)±. (5. 54) 
Szabad elektrongáz esetéihez 7 " = 0 ° K esetén a London-féle (тс214лпе2) értékbe 
megy át. Minthogy a legtöbb fémre cm és A ^ 5 - 1 0 - 6 cm, a másik határ-
eset ( £ 0 » A ) inkább alkalmazható (kivéve esetleg a Tc hőmérséklet környezetét). 
E b b e n a határesetben J(R, T) nem nagyon változik a penetrációs mélység mentén, 
így csak az R=0 helyen felvett / ( 0 , T) érték játszik szerepet. Pippard [25] megadta 
A kifejezését, ebben a határesetben ; A megfelelő értékét A^-nel jelölte. Rendezetlen 
szóródás esetére 
~ (2я)''з \ / ( 0 , T ) J K 1 
míg a spekuláris visszaverődés esetére érvényes érték ennek 8/9-szerese. 
A A„ mennyiség hőmérsékletfüggését közvetlenül (5. 45)-ből megkaphat juk. A 





= Г е 0 ( Г ) tanh Щ ? г 0 ( Г ) ] Т 2 ( 5 5 6 ) 
L £o(0) J ' 
E z t a mennyiséget a 6. ábrán ábrázol tuk , a t = T\Tc redukált hőmérséklet függvényé-
ben . Az ábrát o lymódon készítettük el, hogy összehasonlítást lehessen tenni a 
A 2 (0) /A 2 (0 = 1 - / 4 (5.57) 
empir ikus törvénnyel, mely a G o r t e r - C a s i m i r - f é l e kétfolyadék-modellen alapszik. 
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10
 ОАО 1.0 10 100 
\ J К (Т) 
9 Fizikai Folyóirat Х/6 
7. ábra. A Л(Г)/Л £(Т) viszony é r téke 
ío /A £ (T) függvényében kétféle határfel té-
tel : rendezetlen szóródás és tükrös vissza-
verődés, valamint kétféle hőmérsékle t : 
T = 0 ° K és Tc esetére. A ~/.L(T) mennyiség 
hőmérsékletfüggését XL(T) = (Лтс2/4л)Т 
a d j a 
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6. ábra. A végtelen kohe-
renciahossz (£ 0 Д->-°° ) ha -
táresetében érvényes l r„ pe-
netrációs mélység hőmérsék-
letfüggése. összehasonlítva a 
Д ( 0 ) Д ( Г ) Р = 1 - / " empirikus 
törvénnyel 
Látható, hogy az elmé-
leti görbe jó l visszaadja 
az empir ikus törvényt, 
kivéve a Tc közeli kör-
nyezetébe eső hőmérsék-
leteket. Ez az a tar to-
mány, amelyben a ! ; 0 » X 
közelítés érvénytelenné 
válik, Я-nak, mint T 
0.6 0,7 
= T/TC 
függvényének növekedése következményeképpen. A korrekciók az elméleti értékek 
csökkentése, a kísérleti értékekkel való összhang helyreállítása i rányában ha tnak . 
A X(T) függvény közbenső értékeinek meghatározásához a 7. ábrán a X(T)jXL(T) 
mennyiséget ábrázoljuk, t/0IXL(T) függvényeként. A számításokhoz felhasználtuk a 
K(q) függvénynek a Függelék С sza-
5 7 0 J. BARDEEN, L. N. COOPER, J, R . SCHRIEFFER 
IV. T Á B L Á Z A T 
А л pene t r ác iós mélység é r t é k e T = 0 К e se tén 3 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 




M e g f . 
10« A 
c m cm c m íoiA A|AL 10»A Л/Ах, 10» A c m 
Ó n 3,5 1,4 0,25 7,3 1,4 4,8 1,6 5,7 5 ,1 
A l u m í n i u m 1 ,6 8,2 1,5 93,0 2 ,8 4,4 3 ,2 5,2 4 ,9 
a
 A közölt IAL és v0 ér tékeket Faber és Pippard [25] határozta m e g , a n a g y f r e k v e n c i á s 
szkin-eflfektusnál f e l l é p ő ellenállás, v a l a m i n t a n o r m á l i s e lek t ronfa jhö a l a p j á n végzett becs lés 
segítségével. A s о mennyiség é r téke 10,18 hv0\kTc, m i n t (5.43) alat t . A z (5) és (7) o s z l o p b a n 
fe l tünte te t t v i s z o n y o k a 6. ábra a l a p j á n adódtak . A megf igyel t ér tékeket a [25] m u n k á b ó l v e t t ü k . 
séget és felhasználva a 7. ábrát , meghatároztuk A(0)/AB(0)-t e két] fémre (IV. t áb lá -
zat). Az elmélet és kísérlet egyezése kielégítő: a kísérleti értékek a rendezetlen szó-
ródás és a spekuláris visszaverődés esetében k a p o t t elméleti é r tékek közé esnek. 
A közölt elmélet tiszta f é m r e vonatkozik. Pippard [5] kísérletileg k imuta t t a , 
hogy a szennyezések okozta szóródás következményeképpen fel lépő véges közepes 
szabad úthossz (melyet /-lel jelölünk), megnöveli a penetrációs mélységet. Pippard 
javaslata szerint ez egy exp(— R / l ) tényezőnek az áramsűrűséget előállító kifejezés 
m a g j á b a való bevezetésével vehető figyelembe. A szerzők egyike [7] megmuta t t a : 
miér t várható egy ilyen tényező fellépte a diamágneses jelenségeknek az energia-
hézag-modellen a lapuló elmélete alapján. H a s o n l ó megfontolások a lkalmazhatók az 
ezen szakaszban kifejtett elméletre ; a szórási má t r ix elemekkel kapcsolatos koherencia-
effektusok a z o n b a n komplikációkat okoznak és a megfelelő korrekciós tényező 
tényleges kiszámítása még nem tör tént meg. 
Az elektrodinamika teljessé tétele érdekében még meg kell adnunk a m á s o d i k 
London-egyenletnek megfelelő összefüggést, mely megadja az á r a m időbeli vá l tozásá t 
elektromos tér jelenlétében. Egy ilyen elmélet szükségessé tenné a t ranszport- tulaj-
donságok számítását , a gerjesztett állapotokat leíró állapotfüggvényeink segítségével; 
ez a számítás a z o n b a n még nincs befejezve. V á r h a t ó a n valami olyasmi adódik m a j d , 
mely hasonlít egy kétfolyadék-modellhez, amelyben a termikusan gerjesztett elek-
t ronok a folyadék normális komponensének felelnek meg. A IIV<ZCE0 egyenlőtlenséget 
kielégítő frekvenciákra a szupravezető komponenshez tar tozó dj/dt deriváltat az 
(5. 2) integrális összefüggés i d ő szerinti differenciálásával ha tározhat juk meg, az 
eredménybe dA/dt = — cE-t helyettesítve [7]. 
VI. Összefoglalás 
Bár számításaink egy meglehetősen idealizált modellen alapulnak, kielégí tő 
m ó d o n számot a d n a k a szupravezetők egyensúlyi tulajdonságairól . Az elmélet p a r a -
métereit empir ikusan meghatározva azt találjuk, hogy a számítások a megfigyelt fa j -
hőkkel és behatolási mélységekkel 10%-on belül egyeznek. A paraméterek közü l 
csupán a kritikus hőmérséklet kapcsolatos a szupravezető fázissal; a másik két p a r a -
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méter (az állapotsűrűség és az átlagos sebesség értéke a Fermi-felületen) a normális 
fázis a lapján határozható meg. Ez a kvanti tat ív egyezés, valamint az a tény, hogy 
képesek vagyunk számot adni a szupravezetés fő jellegzetességeiről, meggyőző 
bizonysága modellünk helyességének. 
Az elmélet alapjául az elektronok vonzó kölcsönhatása szolgál, mely olyan 
elektronállapotok között végbemenő á tmenetek esetében érvényesül, melyek energia-
különbsége kisebb, mint a fiœ fononenergia. Az egyszerűség kedvéért a Fermi-felü-
letnek egy átlagos — V értékkel jellemzett környezetében ál landónak tekintet tük a 
mátrixelemet, a Fermi-felület e környezetén kívül érvényesülő taszító kölcsönhatást 
elhanyagoltuk. Pon tosabb számításokban figyelembe kell venni a kölcsönhatás tar-
tományának függését az elektron kezdeti állapotától s a szerepet já tszó virtuális 
átmenettől , figyelembe veendő továbbá az esetleges anizotrópia, mind a Fermi-
felület, mind pedig a mátrixelemek esetében. A hasonlósági törvény létezése azt 
mutat ja , hogy ezek az effektusok nem já tszanak fontos szerepet. A kölcsönhatás 
taszító részének elhanyagolása a normális fémekre vonatkozó Bloch-közelítés szel-
lemében történik és első közelítésben kellőképpen indokol tnak látszik. Elméletünk 
felfogható mint a Bloch-elmélet kiterjesztése a szupravezetőkre; benne csupán az 
átmenetért felelős kölcsönhatásokat vesszük tekintetbe. 
Kívána tos az elmélet általános megfogalmazásának tökéletesítése. Mi a Bardeen— 
Pines-féle megfogalmazásból indultunk ki, melyben a Coulomb-tér árnyékoló hatá-
sát a Böhm — Pines-féle kollektív modell segítségével veszik tekintetbe és az elektronok 
közöt t m ű k ö d ő fononkölcsönhatást a perturbációszámítás második közelítésében 
határozzák meg. Az e redő kölcsönhatás át lós sajátenergia-elemeit elhagytuk, azon 
feltevés alapján, hogy azok beolvaszthatok a normális ál lapot Bloch-energiáiba. H a 
a fononkölcsönhatás oly erős, hogy képes létrehozni a szupravezetést, a másodrendű-
nél magasabb rendű tagok fontosak lehetnek. Olyan renormál t kölcsönhatás hasz-
nálatára volna szükség, melyben az ilyen magasabbrendű tagok a lehetőséghez 
képest jó l figyelembe vannak véve. Igen valószínű, hogy a kétrészecske-kölcsönhatás 
feltételezése jogosult, így e javított számítás egyetlen ha tása az volna, hogy a V köl-
csönhatási állandót mint mikroszkopikus mennyiségek kifejezését szolgáltatná. 
A mátrixelemeknek a IV. szakaszban megadot t tárgyalása jó kiindulási a lapként 
szolgálhat a szupravezető fázis t ranszport tulajdonságainak tárgyalásához. A mi ger-
jesztett á l lapotokat leíró sokrészecske-állapotfüggvényeinek használata ilyen számítá-
soknál nem sokkal bonyolul tabb, mint a Bloch-elmélet determináns-állapotfügg-
vényeié. 
A határfelületi energiák számításához és más rokon problémákhoz célszerűnek 
látszik egy paraméter bevezetése, mely folytonosan csökkenthető a szupravezető 
fázishoz tar tozó egyensúlyi értéktől kiindulva, a normál is fázishoz rendelt zérus 
értékéig, midőn a határfelületet átlépjük. Úgy látszik, hogy a Ginsburg — Landau-
elmélet és annak kiterjesztései [7] jó fenomenológikus leírást adnak ezen effektu-
sokról. Ta lán a 2e0 energia-hézag vagy ami ezzel egyenértékű, a £0 koherenciahossz 
lenne használható ilyen paraméter gyanánt . 
További megoldatlan probléma az elektronok paramágneses szuszceptibilitásá-
nak számítása szupravezetőben ; erre szükség van a Reif által a kolloidális higany 
paramágneses rezonanciájában fellépő Knight-eltolódással kapcsolatban nyert ada tok 
[38] értelmezéséhez. A mi alapállapotunk teljes spinje 5 = 0. Lehetséges, hogy ezen 
állapot és az 5 X 0-hoz ta r tozó állapotok közöt t nincs energia-hézag. Noha az egyes 
spinek átfordí tásához véges energiára van szükség, lehetséges, hogy szerkeszthetők 
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olyan állapotok — a spinhullám-elméletben használ t á l lapotok analógiájára — 
melyekben minden virtuális pár egy kicsiny eredő' spinnel rendelkezik és amelyeknek 
az energiája S függvényeként folytonosan változik. A megfigyelt (és a normál is 
fémének mintegy kétharmadát kitevő') elektron-paramágnesség magyarázata ekkor 
hasonló volna a i t e i / j avaso l t a magyarázathoz. 
Az egyensúlyi tulajdonságok értelmezése terén elért sikereket tekintetbe véve 
remélhető, hogy elméletünk képes lesz számot adn i ezekről, valamint más, mind-
eddig megoldatlan problémákról is. 
A szerzők köszönettel t a r toznak számos kol légájuknak eszmecserékért, melyek 
segítettek tisztázni a tárgyalt problémákat . Különösképpen szeretnénk megemlíteni 
az eszmecseréket, melyeket C. P. S licht err el és L. C. Hebel lel a mátrixelemek számí-
tásáról, D. Pines-szal a szupravezetés feltételéről, valamint K. A. Bruecknerrél az 
alapállapotra kapo t t megoldás egzakt voltáról folytat tunk. 
» 
Függelék 
A ) Korrekciók az alapállapot energiájához 
A szupravezető alapál lapotára adódott (és a normális állapot energiájához viszo-
nyítva mért) W 0 energia pontosságának megbecslése céljából perturbációs sorfejtést 
a lkalmazhatunk, a sorfejtés alapfüggvényeiként a szupravezető gerjesztett á l lapotá t 
leíró, teljes rendszert alkotó függvényeket használva. Először a redukált HTed ope rá -
to r t vesszük szemügyre, amely csupán <7 = 0 e redő impulzusú pá rok átmeneteit í r ja 
le; s ezután vizsgáljuk meg a Hamil ton-operátor elhanyagolt H' = H — Я
гсс1 részének 
hatását . 
A második közelítésig menve a # r e d - b ő l a d ó d ó alapállapoti energia: 
fVo=(чдя^о) + 2 l (^i5 r e d lIo ) | 2 + • • • (A » 
í=o W0— Wj 
= w 0 + w{>2) + ---
Minthogy a legkisebb gerjesztési energia 2e0 , | W0 — W\ = 2e0 behelyettesítésével 
a másodrendű tago t megnöveljük. Az összegezés ekkor a teljesség alapján elvégez-
he tő ; kapjuk: 
wa + w b + w c 
-2e0 ' 
aho l 
w f l = О В Д
2 ! * , , ) - ( ^ 0 | Я 0 | Т 0 ) 2 
и ъ = ( * о | Я о Я , + Я
в
Яо|Ч"о) -2 (Ч 'о |Я 0 |Ч 'о ) (4 ' 0 |Я 1 , |Ч 'о ) , 
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H0= Z btbk+ Z Ы b k b t , {A 6) 
k>kp к < kp 
Hv = - V Z bk bk, (A 7) 
k,k" 
az összegezés (A7)-ben az |ek|, | e k j < / t w tar tományra terjesztendő ki. H a a W^2) 
energiának a rendszer tér fogatában lineáris részét k ívánjuk meghatározni, a (2. 25) 
meghatározni , a (2. 25) fe lbontás segítségével a következő összefüggéseket vezethet-
jük le: 
кш 




J*'J wb = ~ 16JV(0) V I de, < / e 2 { A ( £ l ) [ l - A ( £ l ) ] - A ( £ 2 ) [ l - A ( e 2 ) ] } i . 
• [1 —2A( £ l ) ] £ j , 
ti w kco 
(A 9) 
wc = 8[A7(0)K]2^ í c f e 1 A(e 1 ) [ l -A( £ l ) ] • f de2[l-2h(e2)]2. (A 10) 
о о 
A (2. 35), (2. 36) és (2. 37) összefüggések felhasználásával (A2)-nek a térfogatban 
lineáris részére kapjuk: 
tiűj 
2 
2£oWo2)= 8Щ0) dss2<iA(£)[1 - A(£)] - + ^ j = 0, (A 11) 
s így W ^ I W 0 nagyméretű rendszer határesetében eltűnik. 
Valószínű, hogy (4%I#r"ed! 4%) - (4% | Д-ed14/о)" ugyancsak eltűnik ebben a határ -
esetben, míg n kicsi a rendszer összes valencia-elektronjainak számához képest. 
Ahhoz, h o g y 4% egzakt sajátfüggvénye legyen / / r e d -nek a statisztikus határesetben, 
az szükséges, hogy ez a feltétel n minden értékére teljesüljön. Miután ez a követel-
mény az e rős csatolás határesetében teljesül, lehetséges, hogy 4% a statisztikus ha tár -
esetben egzakt a csatolási ál landó minden értékére, bár eddig ezt nem sikerült bebi-
zonyítani. 
Hason ló perturbációszámítással becsülhetjük meg a Hamil ton-operátor elha-
nyagolt részének, a H' = H—H
№i operá tornak a ha tásá t is. A szupravezető tV0 
alapállapoti energiájának a H ' operátorban másodrendű korrekciója 
- - д а . 
ahol 
Ojtf'[0) = - F{ [A(k 0 ) ( l — A(kó))A(k)( l - A ( k ' ) ) ] * 
- [ A ( k ó ) ( l - A ( k 0 ) ) A ( k ' ) ( l - A ( k ) ) ] * } . (A 13) 
99 
574 J. BARDEEN, L. N. COOPER, J, R. SCHRIEFFER 
Az (í)#jO)-ban szereplő első t ag a következő virtuális fo lyamatnak felel meg : egy 
k 0 állapotú pá r felbomlik, a p á r 1 spinű tagja a — kól á l lapotba megy át, ezen kívül 
egy к állapotú p á r is felbomlik és a t spinű tag k ' f - b e megy át . A második tag kezdeti 
állapotában, az alapállapotban kó és k' egyaránt be van töltve; a kót —k0t és — k ' | — 
— — kJ. á tmenetek útján ugyanabba a közbenső állapotba j u t u n k . A pá rhuzamos 
spinű részecskék részvételével végbemenő átmeneteket elhanyagoltuk, miután ezek 
járulékát a kicserélődés lecsökkenti. 
Minthogy a részecskék eloszlása csupán n é h á n y e0-nyi hosszúsági t a r tományban 
muta t eltérést, várható , hogy W' javarésze a normál is és a szupravezető á l lapotban 
azonos, s így, h a a szupravezető állapot energiáját a normális ál lapotéra vonatkozta t -
juk , kieseik. A z energiakülönbség megbecslésére az összegezést ae0 hosszúságú 
tar tományra végezzük el. A z (A12) összefüggésbe tipikus értékeket helyettesítve 
kapjuk: 
(A 14) 
2e0 \ Е р / 
ahol a (3e0/£/-) tényező a fázistérfogat átlagos csökkenését j u t t a t j a kifejezésre, mely 
az impulzusmegmaradás tételének az á tmeneteket végző p á r o k r a való a lkalmazása 
eredményeképpen adódik. 
Ezek a becslések azt mu ta t j ák , hogy b á r a Я'-vel kapcsolatos teljes energia 
jelentékeny lehet , H ' hatása a kondenzációs energiára igen kicsiny. A (T0-hoz j á r u l ó 
korrekciókat a perturbációszámítás felhasználásával kvantitatíve is meghatározhat-
juk , ha ez szükséges. 
B) A rácsrezgések zéruspontenergiájának megváltozása 
A kondenzációs energiának a rács zéruspontenergiájának megváltozásából e redő 
járulékát az i o n o k és elektronok Bardeen — Pines-féle kollektív tárgyalása a l ap ján 
becsülhetjük m e g [16]. Innen a d ó d i k : 
к, X £k — Sk + « —ЙШ 
ahol és n(kn) az átlagos betöltési szám a szupravezető, ill. a normális á l l apo tban . 
A K-ra vonatkozó összeg az e lső zónára terjed k i és к + к - t min t a megfelelő reduká l t 
hullámvektort kell értelmeznünk, s így az U m k l a p p folyamatok is figyelembe vehe-
tők . Ha к + к - t k-val, к-t ped ig —к-val helyettesítjük az n k + x tar talmazó t a g o k b a n , 
( B l ) a következő alakot ölti: 
u/(s) An) v 2\MX\2(ek - Sk+„) (n'k - n(u ) 
yVzp— Wzp — 2i —~7 72 7i—72 • \P T) 
k,y. (£k — £к + ж) — {nOJx) 
Ha a K-ra vonatkozó összegezést elvégezzük, látható, hogy a betöltési s zámok 
különbsége mellet t álló tényező majdnem függet len k-tól. Minthogy «ks) —"кП) a 
Fermi-felületre nézve antiszimmetrikus és c s u p á n néhány e 0 -ny i hosszúságú szaka-
szon különbözik zérustól, következik, hogy a zéruspontenergia megváltozása kicsiny 
B V h o z képest. 
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A z összeg értékének durva megbecslésével kapjuk: 
bw 
и 4 P - Wzr = -2(\MX\2) j N(Q)h(s)cÍ£. 
ó 
>z 
Nt J e~e' e + e' , 
l £ ;
 ( (e -
 £ ' )2 - (km)2 + (£ + e ' ) 2 - (Äm)2J 
SF 
\лО) 
- -2< |AF| 2 > I' N(0)h(.e)de-MN(âz)fSz] 
о 
- (tiœlSz)W0^ 10'3W0, (B3) 
é
z 
ahol <f z a zóna ha tá rának megfelelő energia; a kapott kifejezésbe tipikus paraméter-
értékeket helyettesítettünk be. Eszerint úgy látszik, hogy a rács zéruspontenergiá-
jának csekély a befolyása a kondenzációs energiára. 
С) A Pippard-integrál magjának kiszámítása 
Az (5. 41) képlet szerint az áramsűrűséget tetszés szerinti T hőmérsékleten elő-
állító Píppard-féle integrál magja így í rha tó : 
J(R, T) = I(R, 0)-I(R, s0) = 
A r f f J f f ) - f f _
 L(g; L cos a(£ _e>)dede't ( c 1) 
Я 
7 i 2 £ o ( 0 ) A j j ( e-E 
ahol ct = Rjkv0. Az integrál határainak valójában ±km-1 kellene vennünk, de a 
gyenge csatolás határesetében a konvergencia elég gyors ahhoz, hogy km-t számottevő 
hiba elkövetése nélkül végtelennel helyettesítsük. Egy integrálás elvégezhető, kihasz-
nálva, hogy az integrál
 £ -ban és £ ' -ben szimmetrikus. Az L(e, s') kifejezés (4. 22) 
alatt megadot t második alakját használjuk, az alsó ( + ) előjellel. Az
 £ és E pozitív és 
negatív értékei között fennálló szimmetria alapján az integrál két integrál összege-
ként í rható , melyek mindegyikében a ha t á rok 0 és 
J(R, T) = (Лг/лЖОЭЛК/! +/2), (C2) 
[F(e) — F(e ' ) ] cos ae cos as' 
ahol 
о о 
deds\ (C 3) 
[G(£) — G(£ ' ) ]f i£ ' s i na £ sin aedede' (C 4) 
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es 
£(e) = [ 1 - 2 / ( e ) ]e —[1 — 2 / ( £ ) ] ( E + ( C 5) 
G (a) = [ 1 - 2 / ( e ) ]£ - 1 - [ 1 - 2 / ( £ ) 1 . (C 6) 
I t t e0 = e 0 (T) ; ha e 0 - t más a rgumen tum függvényének tekint jük, ezt explicite fel-
tünte t jük . 
Az e ' = a hely környezetében az integrál főér téké t vesszük; / , és / 2 m indké t 
t a g j a ugyanakkora já ru lékot szolgáltat . Ügyelnünk kell arra, hogy £-ra és e'-ra a z o n o -
sak legyenek a h a t á r o k . Eszerint í rha t juk : 
b ь 
/ j = 4P' Hm Г f Е(г) cos ae cos ae'Jerfg'
 ( c ? ) 
a-*0, b-
I t t P ' azt jelzi, hogy az a'-re vona tkozó integrálásnál az £ ' = £ helyen á tha ladva a 
főértékét kell v e n n ü n k . Min thogy e->-°° esetén F(f i )—0, az integrál értéke független 
at tól , miképpen végezzük el a ha tárá tmenete t az e-ra és az e'-re vona tkozó integrál 
felső határai esetében. így mindké t integrálban ü = °°-t í rhatunk s elsőnek elvégez-
he t jük az б'-ге v o n a t k o z ó integrálást . Ez nem vo lna megengedett , ha nem fogla l tuk 
volna bele J(R, T)-ba a normális á l lapot I(R, 0) j á ru léká t , mely ekvivalens az á r a m -
sűrűség kifejezésének A-val a r ányos tagjával. A z alsó határ esete kényesebb; a 
ugyanakkorának veendő E és E' esetében és az A —0 ha tá rá tmene t csak a végeredmény-
ben végezhető el. Az e'-re vona tkozó integráláshoz fe lhasználhat juk az 
Г c o s a e ' í / e ' _ Г cos as 'ds ' 
J e2 — e ' 2 ~ J I W 2 " " А т т (C8) 
képletet. A jobbolda l i második integrálban fel tet tük, hogy a elég kicsiny és így cosae ' 
egynek vehető. A j o b b oldalon ál ló első integrál a komplex sík egy zárt görbéjére 
vona tkozó integrálással számítható ki, a második pedig közvetlenül. Az e redmény: 
f c o s a e W 1 sin ae 1 / e + a \
 n . F
 J T ^ ^ T ^ S ^ j ' ( C 9 ) 
a 
Hasonlóképpen, / 2 - t kiértékelve, kap juk . 
-H 0 
„ s i n ae'de' 1
 l m 
P j — n — = ~ ~ 2 71 C O S O í e- ( С Ю ) 
Ebben az in tegrálban a = 0 vehető, min thogy az integrál n e m szinguláris a z 
or igóban. Kombiná lva / x - e t és / 2 - t , k a p j u k : 
/ i + /2 = — 2 J F(E) In ( ~ ) y + 7 t j [ F ( e ) - £ 2 G ( C 11) 
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Az a —0 határesetben az első integrál csupán az £ = 0 hely közelében ad járulékot, 
így F(e) helyettesíthető E(0)-lal. A logari tmust tar ta lmazó integrál ezek u tán kiszá-
mítható és kap juk : 
/ 1 + / 2 = Я 2 8 0 [ 1 - 2 / ( £ 0 ) ] - 2 л £ а j ^ p ^ d E . (С 12) 
О 
Megjegyezzük, hogy ez a kifejezés £0 — 0, valamint a (vagy 7?) — °° esetén eltűnik, 
amint annak lennie kell. A második tag e l tűnik R-»0 esetén. 
A (C 2) és (C 12) képletek alapján í r h a t ó : 
J(R, T) = 2AtE° 
ne
 0(0)A 
ami ekvivalens cikkünk (5. 45) képletével. 
M i n t h o g y / = 0 esetén T = 0, í r ha t j uk : 
f J l - 2 / ( £ 0 ) _ l - 2 / ( £ ) | « n t a 
£ 0 £ J £ 
(ад-
0 
Ez az összefüggés célszerűbb alakra hozható , felhasználva a 
e<x 
= 2 Ï ^ = 2K 0 (2xe 0 ) (C 15) 
о о 
egyenlőséget; itt K0 egy módosított Bessel-függvény [39], mely az a rgumentum nagy 
értékeire exponenciálisan csökken. Figyelembe véve, hogy j K0(y)dy = л/2, kapjuk: 
b 
J(R, 0) = 4 J Ko(y)dy- (c 16> 
2R/nio 
Foglalkozzunk ezek u t án a J(R, T) függvény R szerinti integráljával. Bevezetve 
egy konvergencia-faktort , a (C 13) képletben az integrálást elvégezhetjük az integrál-
jel alatt : 
lim e~yR sm(2eR/hv0)dR=Lhv0/e. (C17) 
y-.- J 2. 
о 
Emlékezve arra , hogy = Ли0/[тгг0(0)], a következőt k a p j u k : 
1 
« 
l \ j ( R , T)dR = ^ f { 1 Z l t ^ ^ m l * . (C 18> 
>o J A J ( £ 0 Ь ) E 
о 0 
53-
578 J . BARDEEN, L. N. COOPER, J, R. SCHRIEFFER 
A cikk (5. 44) képlete szerint A x definíciója biztosítja, hegy a bal oldalon álló kifeje-
zés értéke egy. H a a j o b b oldalt parciálisan integráljuk, azt találjuk, hogy 
= _ e 2 J d ( \ - 2 f ( E ) \ de 
AT ~ J dË\ E J E ' (С 19) 
Ha az E0-t definiáló integrált ß = 1 \kT szerint differenciáljuk, úgy azt talál-
j u k , hogy (C 19) kifejezhető' e 0 -nal , valamint e0 hőmérséklet szerinti deriváltjával. Az 
x = ße ú j integrációs változót bevezetve és az y = ßs0 jelölést alkalmazva í rhat juk: 
ho) ßkta 
i _
 = г v - i m . d e = f (C20) 
N(0)V J E j (x2+y2)i { > 
Most differenciáljunk ß szerint, szem előtt tartva, hogy у függ ß-töl. A gyenge 
csatolás határesetében [г0<кЙсо,/(/?ЙоУ) = 0] kapjuk: 
fcíO 
- f T T Í ^ I f 0 
A z integrál elég gyorsan konvergál, így a felső határ helyére írható. Összehason-
lítva a (C 19) és (C 21) képleteket, a 
Ar
 = J_ d(ßeо) ( c 22. 
A e0 dß 
összefüggésre ju tunk , amint azt (5. 25) alatt állítottuk. 
Végezetül levezetünk egy közelítő összefüggést a K(q) Fourier-transzformáltra 
vonatkozóan, mely qhv0 >£ 0 (0 ) esetén érvényes. Először fejezzük ki K(q)-t a J(R. T) 
függvény integrálja a lakjában. A j ( r ) áramsűrűség t ranszformált ja így í rha tó : 
j(q) = ~ K № ( q ) = -
4 , — 
A szögekre vonatkozó integráláshoz a polártengelyt q i rányában vesszük fel és 
bevezetjük az u=cos в jelölést. Kapjuk : 
»» +i 
= - > - 2 ? - * - í (! -u2)eiR«uJ(R,T)dudR. (C 24) C2 ATÇ0 
о - 1 
H a ide behelyettesítjük a J(R, T) függvény (C 13) kifejezését, a következő integrál 
kiszámítása válik szükségessé: 
o= +1 
g(b) = I I eÍRq"(l —u2) sin ( e R q / s l ) d u d R = (1 -b2) In ( +2b, (С 25) 
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a h o l £j = \ qhv0 és Ь=Е/Е1 . így kap juk : 
A g(b) függvény kis b és nagy b esetére érvényes sorfejtései a következők : 
- Ц з - L 
3 15 
6 < 1 :
 g {b) = 4 [ b - \ b 3 - V b f . . ) (С27У 
Továbbá , 
+ (С 28) 
g ( b ) f = T n 2 . (С 29) 
А (С 26) képletben е helyett bevezethetjük 6-t új integrációs változó gyanánt, 
m a j d felhasználhatjuk a 6 < 1 és 6 > 1 esetére vonatkozó sorfejtéseket. Itt szükségünk 
lesz a 
• 2 / ^ J « . _ ± A 3 _ _ U s _ Í V , 
3 15 •"•( b 
+ 4 
f l - 2 / ( £ ) í l 1 \db 
J £ ( 3 6 I 5 6 3 " ' ) ~ b ( C 3 0 ) 
integiál kiszámítására. A 6 változó felhasználásával í rha tó : 
£ =
 £ l ( 6 2 + 62)X (C 31) 
a h o l 
b0 ^ EolE i- (C 32) 
Egy a é 0 « l határesetben érvényes közelítő kifejezést nyerhetünk, ha elhanyagol-
j u k 6 0 - t a 6 > l - re vonatkozó integrálban, valamint a 6 < l - re vonatkozó integrál azon 
tagja iban , amelyekben а б а harmadik és annál magasabb hatványon szerepel. Az 
egyetlen integrál, amelyben óg-et nem hanyagol juk el, 6 2 mellett, az első tag : 
о 0 
amely az £0-t definiáló (C 20) integrál segítségével ha tá rozha tó meg. Az E esetben 
f ( E ) vehető. Ily módon k a p j u k : 
X ' = (С 34) £ £ДА(0)И e j £l Eq (0) 
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Az utóbbi a lak eo(0)-nak a gyenge csatolás határesetében érvényes kifejezéséből 
következik. A fennmaradó tagok bg elhanyagolása esetén lerontják egymást : 
í ~ 
Г ÍA3 b5 \ db Г í 1 1 1 db
 n 
J 1 T - 1 5 - Í F + J (ЗА 15Ä3 " J ó 2 " (C35) 
о о 
Eszerint azt találjuk, hogy qhv0/E0(0) = nqÇ0» 1 esetén: 
*<«> = 44 {' - WW Ц • (с з«> 






 (<? + 0). (С 37). 
állandó értékhez tart , ahol Л
т
 a (C 22) alatt definiált hőmérsékletfüggő London-
állandó. Közepes q értékekre interpolálhatunk ezen, izq£0 < 1 esetén érvényes állandó 
érték, valamint a q nagy értékeire érvényes (C 36) aszimptotikus alak közö t t . 
A két határeset : Г = 0 °K, valamint T ^ T c . А T = 0 °K hőmérsékleten e0 — £o(0) 
é s / ( e 0 ) + 0 , s így kap juk : 
K(q) = 4 я / (Ас 2 ) = 1/Я2 (0), (q + 0), (С 38) 
^ > = 4 щ щ - Á 1 (nagy<?)- ( С 3 9 ) 
А Т
с
 hőmérséklet közelében A r - t (С 22) és (3. 49) a lapján határozhat juk meg : 
Л / Л
г
 = О , 2 3 0 2 е 2 ( Г ) = 2 ( 1 - г ) , (С 40) 
ahol ßc=\\kTc és t = T\Tc. На е 0 (Г) kicsiny, 
1 - 2 / ( £ 0 ) = tanh Q ß e \ ^ _ 1 ß c £ o ( г ) . (C41) 
A K(q) t ranszformált határértéke tehát T-*TC esetén 
( C 4 2 > 
ш т í 1 ~ Ш ] п (nagy<7)' ( C 4 3 ) 
A két határesetre adódot t kifejezések hasonlósága szembeszökő. A hasonlóság oka az, 
hogy J(R, T) lassan változik T-vel. 
A Tc közvetlen közelébe eső hőmérsékletek mellett X nagyobbá vál ik, mint £ 0 , 
s így X(T) a XL(T) értékhez tart. A Tc közelében, valamint az alacsony hőmérsékle-
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t eken mért penetrációs mélységek viszonyának a várakozás szerint a 
ДО) ДО) Д ( 0 ) >1(0) 
KT) Д(0) ЦТ) Д(0) 
У 2(1 -t)* (С44) 
értékkel kell megegyeznie. Ez az eredmény a 2(1 —/)* értékkel hasonl í tandó össze; 
az (1 —t 4 A empirikus törvénybó'l ez adódik ugyanis, ha / —0. 
D) Ellentett spinű elektronok korrelációja 
A szupravezető' a lapál lapotát leíró állapotfüggvény koherens szerkezetébe bepil-
lan tás t nyerhetünk, ha megvizsgáljuk az ellentett spinű elektronok korrelációs függ-
vényét. Normális fémben (a Bloch-féle közelítésben) az ellentett spinű elektronok 
közö t t egyáltalán nincs korreláció; a párhuzamos spinű elektronok közöt t pedig a 
kicseréló'dési korreláció lép fel. 
Valamely и-elektron-rendszer e „ v ( r ' , r " ) korrelációs függvényét a 
S , v < ( r ' , r " ) = 2 (, j = 1 
•
1 E ( r 1 . . . r „ ) ő f f , ( r i - r ' ) ő f f . . ( r J . - r " ) ( ö l ) 
képlet definiálja. Ez á t í rható a második kvantálás formal izmusába; az V. szakasz 
jelöléseit használva í rha t juk: 
<?„>,..(r', r " ) = (Ч0\ФМгЖ'(г')ФАг'ЖКг1\Чо) = 
= 2 ( Ч ' о | с * ( к 1 , О с * ( к 2 , О Д к з . ^ О Д к 4 , 0 | ^ о ) - ^ - к ' ) г ' ' + ' Ч к з - к 2 > г ' , (О 2) 
кь k2, кз, k4 
ahol Ч*0 az alapállapot állapotfüggvénye. 
Bennünket különösképpen az ellentett spinű elektronok korrelációs függvénye 
érdekel. Legyen 
QA = в I t + Q I t ; (D 3) 
а IV. szakaszban kapot t mátrixelemeket felhasználva és az r = r ' — r " jelölést alkal-
mazva az abszolút zérusfokon kapjuk: 
вл(.г)=п\ ^ n + PA(r) 
ahol 
2n \2n) Я 
R 
pAr) = £ ( £ ) | | dkdkje«*-»' ( 0 4 ) 
Az integráció itt az R kölcsönhatási t a r tományra terjed ki, melyet |e| < ha> definiál, n 
pedig az elektronok száma a térfogategységben, tekintet nélkül a spinirányra. A záró-
jelben álló tag azon elektronok számát ad ja meg a térfogategységben, amelyek egy 
kiszemelt, adott spinirányú elektrontól r távolságra és ellentétes spinnel helyezked-
nek el. Az elsó' tag az átlagos sűrűséget adja , a második tag pedig a korreláció hatását 
fejezi ki. 
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A PA(r) függvény integrálja megadja azon ellentett spinű elektronok számát , 
melyek egy kiszemelt elektronnal korrelálva vannak : 
í PA(r)dt = sg(0) 43 2 n \ 2 л dk 1 £ 2 + £ 2 ( 0 ) 
fee 
£§(0) J ^ dk 
2n л2 ~dS ki í de Л Л„ £2 + £2(0) 4 kFZо 2 л ' (D 5) 
Itt a lassan változó függvények helyére azoknak a Fermi-felületen felvett értékét 
helyettesítettük, ezenkívül felhasználtuk az (5. 43) képletet és az n c = N(0)sq(0y 
összefüggést. Eszerint az adot t spinnel rendelkező' és egy ellentétes spinű elektronnal 
korrelációban álló elektronok száma nagyságrendileg egyenlő' a koherens párokba 
foglalt elektronok számának a rendszer e lekt ronja inak teljes számához való viszo-
nyával. 
A térbeli korreláció hatótávolsága PA (r) vizsgálata út ján ha tá rozha tó meg. A 







 E ~ 2n2r 
к sin krdk 
[ £ 2 + £ 2 ( 0 ) F " 
(D 6) 
A kiszámítás során kihasználjuk, hogy az integrál az £ = 0 helyen éles maximummal 
rendelkezik, továbbá, hogy a szinuszfüggvény az r vál tozó számunkra érdekes érté-
keire ( A F r » l ) szaporán oszcillál. í r juk (mint az V. szakaszban): 
k ^ k F + 
dk 
e = kF + el(hv0), 
es 
sin ( к
 F + ,— I r ^ sin к f r cos hv0' hv0 
(DJ) 
(D 8) 
a lassan változó függvényeket a Fermi-fel ületen felvett értékükkel helyettesítjük és az 
£-ban antiszimmetrikus tagokat elhagyjuk. Ekkor , bevezetve az x = s/e0 ú j változót, 
kap juk : 
Y kF 1 . I = —V 7— Sin kFr 
n
2
r nv0 í 
ahol a = hu>l£0»1. Az integrál kifejezhető az 
cos (r/n^0)x 
ÍX2 + 1 )* d k = K°{nT0)-
cos (rx/nÇ0)dx 
( х 2 + 1 ) * ' ' 
cos (гх/л^о) 
(D 9) 
dx (D 10) (x2 +1)* 
0 a 
alakban, ahol K0 egy módosított Bessel-függvény [39]. Minthogy a » l , kivéve az 
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igen kis r értékek esetét, az utóbbi integrálban alkalmazható az (.v2 4-1)3- ^ x közelí-
tés. Ekkor , alkalmazva t = гх/(я<;0) jelölést , kapjuk : 
w 




cos / , sin X , 
dt , x » l , (Z> 12V 
t X 
míg K0(x) exponenciálisan csökken. A PA(r) függvény aszimptotikus viselkedését 
eszerint a 
, s in 2 kFr sin2 ( 4 9w£Q(0) \hv nj0/ 
*
л ( г )
 2 № * ( V ) 4 } 
kifejezés határozza meg. Minthogy a = hco/e0<cl, a korreláció hatótávolságát a K0 
függvény határozza meg, mely г/(ж!;0);> 1 esetén gyorsan csökken. A korrelációs 
távolság nagyságrendje: л± 0 = 10"4 cm. Fordí to t ta : Györgyi Géza 
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ként 40 Ft, külföldi címre 60 Ft. Belföldi megrende-
lések az Akadémiai Kiadó, Budapest, V. , Alkotmány u. 
21. (Magyar Nemzeti Bank egyszámlaszám 05-915-111-46), 
külföldi megrendelések a „Kultúra" Könyv és Hírlap 
Külkereskedelmi Vállalat, Budapest, I., Fő utca 32. 
(Magyar Nemzeti Bank egyszámlaszám: 
43-790-057-181) útján eszközölhetők. 
A r a : 10 ,— Ft. 
E l ő f i z e t é s k ö t e t e n k é n t : 42 ,— Ft. 
; INDEX: 26.491 
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